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EXTRAITS 


DES 

PROGES-VERBAUX DES SEANCES DE LA SOCIETY 


ANN£E 1890-9i. 


JPrettidence de M. 

Stance du 20 novembre 1890. — M. Hai trelx presente a la 
Societe une serie de cartes extraites du Pilot-Chart (ti relatives a 
Touragan du 27 aoflt 18901 

II communique egalement quelques cartes relatives au trajet des 
bouteilles jetees on mer ct retrouvees en differerits points apres 
des delais variant de cinq a cinq cent quatre-vingt-cinq jours. 

— M. Brunei, fait cnsuite une communication sur le theoreme 
fondamental de Talg^sbre. 

La demonstration que Ton a de cette proposition que toute 
equation algebrique entiere du degre n n racines no laisse 
subsister aucun doute, et beaucoup d’entre elles defient toute 
critique. II ne sera cependant pas inutile de voir comment on peut 
arriver a cette proposition par des considerations topologiques 
simples. Nous partons naturellement de Tequation algebrique 
entiere a coefficients reels ou imaginaires 

(1) = A, = 0. 

L'equation cst par hypothese du degre n, done le coefficient 
dcs z'* est different de zero, on peut le prendre egal a Tunite. 

Si Ton pose z:=LX-\-iy^ F{z) peut €tre s^pare en deux parties : 

Lc point y sera un point racine si Ton a separement 

(2) et 6(j?,y)=:0. 

Or, si dans Liquation (1) on pose 

2:i=:p(C(:)S0 H- esinO) 


T. II (4* se^ie). 


n 
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et si Ton divise par les equations des courbes (2) peuvent 
s'ecrire 

1 i 

Cos — 0, Sin 1^6 4- -(...) =0> 

P P 

et si Ton suppose que p augmenta indaflniment, nous en concluohs 
que* sur un cercle de rajon tr^s grand, les points de rencontre du 
cercle et de la courbe o(£V,y):==:0 sont voisins des points situes sur 
les n rayons donnas par cos ^i 0 = 0 , les points de rencontre du 
cercle et de la courbe 6 (rr,y) = 0 sont voisins des points situes sur 
les 71 rayons donnes par sin ^ 0 = 0 ; or, il est facile d’etablir par 
des considerations purement topologiques que si deux courbes 
ot formees chacune d'lin nombre quelconque de branches dis- 
tinctes sont tracees sur une portion de plan limile par un simple 
contour, et si les points ou aboutit au contour etant en norabrc 
egal a 2n alternent avec les points en mdrae nombre ou aboutit 
au m^.me contour, les courbes et se rencontrent au moins 
en n points. Or, d’aprt^s ce qui a dte dit precedemraent en posant 
F=y -f* les courbes ^=0 et constituent sur la surface 

d’un cercle de rayon sufflsamment grand un ensemble de deux 
courbes telles que les courbes 9 , et et, par suite, Tequation 
F(;;)=0 a au mpins n racines. 

D’autre part, on sait qu’elle ne peut en avoir plus de n. Done 
elle en a reellement n. 


Stance du 4 d^cembre 1890. — La Societe precede au renou 
vellement du Bureau pour Tannee 18904891; sont elus ; 


Pvesldenl M. AZAM. 

Vlce-Preaident M . G A VOX . 

.S’err*e taire gcnei^t M . A UH [ A . 

Secretaires adjolnts MM. CIIOIZIER et PIONCHOX. 

Avchiviste M. BRIINEL. 

Tresorier M. FOUGEROUX. 


— MM. Rayet, Millardet, de Lagrandval et Perez sont elus 
membres du Conseil d’administration qui se trouve ainsi constitue : 


renouvclablc en 1891. 

MM. DDPUY. 
BOUCHARD. 
MORISOT. 
JOLYET. 


SfefUE 

retiouvniablo en 1892. 

MM. LESPIAULT. 
MERGET. 
HAUTREUX. 
fiAYSSELLANCE. 


3 * SfiRlE 

reiiouvelable cu 1833. 

MM. RAYET. 
MILLARDET. 
beLAGR.\NDVAL. 

pErez. 



DES PHOG?S-VE|lBAl’X. Ill 

— M. JoAiNNis fait la communication suivante ; 


Sur une nouvelle m^thode gdndrale d’analyse chimique. 

Lorsqu’on examine les clivers proc^d^s d’analyse en usage, on 
constate que la separation des corps a doser repose sur dcs pro- 
prietes de solubilite ou de volatilite, ou bien encore sur Tattaque 
de certains corps par divers reactil's. (Ex» : action de Thydrogikic 
sur un melange cVoxyde de zinc et d'oxyde de fer; ce dernier seul 
est reduit; Sainte-Claire-Deville.) II y a lieu de so demander si 
I’on ne pourrait pas avantageusement emploj^er d’autres proprietes. 
II est evident, a priori, que pour qu'une propridte d^un corps puisse 
scrvir a le separer d*un ou de plusieurs autres, il faut que cette 
propriete soit telle qu’elle puisse dtre constatee dans le melange : 
ainsi, la densite d'un corps n'est pas une propriety de ce genre, 
parce que la densite d’un melange de plusieurs corps est interme* 
diaire entre celles du corps le plus lourd et clu corps le plus leger; 
de mdme pour la chaleur specifique, la tension de vapeur, etc, Au 
contraire, la couleurque produit un sel dans une flamme peut dtre 
constatee dans un melange, non pas a Foeil, mais en s’aidant dn 
spectroscope qui donne les raies caracteristiques du sel considere 
en mdme temps que celles des autres corps qui constituent le 
meltinge. Cost sur cette precieuse propriete qu’estfondde Tanalyse 
spectrale, qui a rendu de si grands services a Tanalyse qualitative 
et a la recherche des metaux nouveaux. 

La methode generale d'analyse dont je vais entretenir la Societe 
presente avec Tanalyse spectrale un certain nombre de caract^res 
communs : elle est fondee sur la tension de dissociation de systemes 
non homogSnes formes par des sels en combinaison avec des gaz» 
Parmi ces corabinaisons, celles que Tarntnoniac forma avec les sels, 
avec les cblorures metalliques en particulier, s’imposent tout natu* 
relleraent et par suite de la generality de leur formation* Consi- 
derons un melange de cblorures metalliques & analyser : par 
exemple, un melange de cblorures d’argent, de calcium, de zinc, 
de magnesium et de mercure. Je choisis ces metaux a dessein, 
parce que M. Isambert a donnd les tensions de dissociation des 
composes formds par rammoniac avec ces cblorures* 

Void les temperatures auxquelles ces cblorures ammonia^caux 
ont une tension de dissociation dgale A la pression atmosphyriquo 
(70 centimytres) ; . 
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COJIPOS£s. TEMPlillATUnES. 


AgCI,3AzH8 20,8 

CaCl,4A7.H» 32,5 

CaCI,2AzH* 42,2 

ZnCI,4AzH» .59,1 

2AgCl,3A7.1l» 67,0 

ZnCl,2AzH» 90,3 

MgCl,3AzHS 139,5 

187,5 


On pent operer de trois faQons principales. 

4'^^ Milhode. — Le melange des chlorures etant sature de gaz 
ammoniac anhydro a basse temperature, ce gaz pouvant se deg.a- 
ger a travers du mercure des que la pression depasse un peu la 
pression atniospherique, on eleve peu a peu cette temperature; au- 
dessous de +20^, dans I’excmple choisi, I’ammoniaque qui sortira 
de I’appareil proviendra de la dilatation du gaz produite par I’elc- 
vation de temperature ; puis, la temperature restant comprise entrc 
-t- 20” et 4- 32°, on observera un degagement d’ammoniac qui 
proviendra: 1° de la decomposition du chlorure d’argent ammonia- 
cal AgCI,3AzH'’ qui se ddcomposera completement en ammoniac 
et en chlorure 2AgCl,3AzH®; 2° de la dilatation du gaz entre 
4- 20° et 4- 32°. Cette correction sera trds facile a faire connaissant 
le volume de I’appareil, et elle sera toujours tres petite. Si A 
designe, exprimee en equivalent, la quantite de gaz ammoniac 

sorti, representera, en Equivalent, la quantite de chlorure d’ar- 

1,0 

gent, et lOSX'Ar representera, en grammes, le poids de I'argent 

1,0 

contenu dans le melange. La quantite A peut Etre dEterminEe par 
la mesure du volume de gaz ammoniac sorti entre 20“ et 32° ou en 
recevant ce gaz dans de I’eau que Ton neutralisera a I’aidc d’un 
aeide titrE. Quand il ne se dEgagera plus aucune bulle de gaz a 32°, 
on elevera de nouveau la tempErature et on la mainliendra un peu 
au-dessous de 42°; I’ammoniaque qui sortira alors proviendra de la 
decomposition de CaCl,4AzH^ en ammoniac, et CaCl,2AzH*. Si C 
designe la quantite d'ammoniac sortie exprimee en Equivalent et 

Q 

corrigee de la dilatation, representera en equivalent le chlorure 

C 

de calcium ou le calcium contenu dans le mElange, et 20 X ^ sera, 
en grammes, le poids de ce calcium. On maintiendra ensuitc la 
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temperature un peu au-dessous de 59°. Le chlorure CaCl,2AzH3 
se decomposcra a son tour en ammoniac et chlorure CaCl.On 
devra trouver, apres la correction de la dilatation, un nombre dgal 
au precedent C. C’est la une verification predeuse dans bien des 
cas ; si on voulait la negliger, il sulSrait, apres avoir chauffe a 32°, 
d’eiever la temperature non plus au voisinage de 42°, mais tout de 
suite au voisinage de 59° ; C' ddsignant alors la quantite d’ammo- 
C’ 

niaque sortie, — representeraiten equivalent la quantite de chlorure 

do calcium, et 20 X -t> le poids en grammes du calcium dans le 

melange. En chauffantensuite entrc59° et67°, la quantite d’ammo- 
niac se degageant proviendra de la decomposition de ZnCl.dAzH^ 
on ZnCl,2AzI13 et ammoniac. Si Z est la quantite d’ammoniac 
. Z 

sortie entre ces temperatures, - sera la quantite de zinc en equi- 


valents, ct son poids en grammes sera 32,5 X 


Z 

2 ‘ 


Entre 67° et 90" se 


produira la dissociation du compose 2AgCl,3AzIP,qui devra, comme 
verification, donner la quantite A deja trouvee d’ammoniaque. 
Puis, entre 90° et 139°, le chlorure de zinc ZnCl,2AzH3 se dissociera 
on fournissant une nouvelle verification ; il devra se degager Z 
d’ammoniac. Entre 139° et 187° sc dissociera le compose 
MgCl,3AzH^ ce qui donnera de la mdme faeon la quantite de 
magnesium. Enfin, au-dessus de 187°, le corps Mg2Cl,AzH^ se dis- 
sociera, ce qui permettra dc trouver la quantite do mercure. 

Cette nouvelle methode paralt devoir 6tre aussi sensible que les 
methodes par poids : ainsi a un milligramme de chlorure de calcium 
correspond l'°,5 d’AzH^, quantite trds facile a mesurer avec une 
approximation d’au moinsO",!. 

2® MUhode. — On peut maintenir le tube contenant le melange a 
temperature invariable et laisser se degager le gaz ammoniac sous 
diverses pressions gradudes de faqon a decomposer successivement 
les divers composes. 

3° Milhode. — On peut combiner ces deux methodes, et c’est 
probablement le meilleur precede. A une certaine tempdrature 
maintenue constante, on laissera les composes se dissocier succes- 
sivement sous des pressions variees de plus en plus faibles, allant 
par exemple de 2 a 3 radtres de mercure jusqu’a la pression atrao- 
spherique. A partir de ce moment, on dldvera la temperature 
jusqu’a un autre point, on maintiendra la nouvelle temperature 
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constanto et on fera de nouveau d^gager I’ammoniac sous des 
pi essions ddcroissantes, et ainsi de suite. 

L’experiehce apprendra quelle est, do ces trois m^thodes, celle 
qvvi est la plus pratique. 

Les composes des clilorures et du gaz ammoniac sont les plus 
connus, mais on a decrit aussi des oombinaisons de ce gaz avec 
des sulfates, des ozotates, etc. Si Ton suppose qu’etant donne un 
metal, on ait construit pour tous ses sels suSceptibles de se com- 
biner avec I’ammoniac, les courbes representant les tensions do 
dissociation a diverses temperatures, on aura une serie de courbes 
qui definira le metal comme la serie des raies d’un spectre carac- 
terise lo metal dans I’analyse spectrale; mais ici la tension permet 
non seulement de reconnaitre, mais de doser le m4tal qui formo 
le sel et aussi I’acide qui s’j trouve. 

Dans I’exemple que nous avons donne, et pour les m^taux cit4.s 
qui sont les seuls pour lesquels les nombres necessaires ont etc 
determines, on voit que I’ecart des temperatures est trfts sufflsant 
pour que pratiquement on puisse separer la dissociation de ces 
divers composes. D'ailleurs, I’existence de composes multiples 
formes par un mfime clilorure permet, dans le cas ou deux courbes 
appartenant li deux sels differents sont trop voisines pour dtre 
pratiquement separees, d’arriver cependant au r^sultat. Ainsi la 
courbe de dissociation du compose 2AgI,AzH^ est trtis voisine do 
celle du compose ZnCl,2AzH3. Si Ton avait a analyser un melange 
d’iodure d'argent et de chlorure de zinc, on le saturerait d’am- 
moniac, co qui donnerait 2AgI,AzH3 et ZnCl,4AzH3. En les 
chauffant ontre 59“ et 85“ environ, on decomposerait ZnCl,4AziI-‘ 
en ZnCl,2AzH^ et ammoniac qui permettront de calculer la quan- 
tite de zinc; puis, en chauffant au dela de 90®, ZnCl,2AzID et 
2AgI,AzH3 se decomposeraient en donnant, le premier autant 
d’ammoniac qu’il en avait deja donn4, c’est une quantite connue, 
et le second, une quantite qui sera connue par difference et qui 
permettra de calculer la quantity d’iodure d'argent. 

Applications. — 1“ Analyse des melanges de sels comme ceux 
qui viennent d'etre cites. 

2® Examen de la faqon dont les bases et les acides sont combines 
entra eux. Supposons par example que Ton fonde un melange du 
sel AB et du sel A'B'. On pent se demander comment les acides 
A et A' se partagoront les bases B et B'. La nouvelle methode 
permet d’examiner ce cas. II peut exister dans le melange les quatre 
sels AB, A'B', A'B, AB'. On les combine ratnmoniaque, et la 
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pr^seirce on Tabsence de chacun des sels est attestde par I’exis- 
tence ou la non-existence de la tension de dissociation correspon- 
dante, et la quantity de chacun de ces sels pent 6tre determin4o 
par la quantity d’ammoniac qui se ddfoge dans chncune des quatro 
dissociations auxquelles les sels donncnt naissancc. 

Dans les analyses d'eaui minerales, aprds qu’on a dosd toutes 
les bases et tons les acides, on est tres embarrasse pour repre- 
senter les rdsultats en unissant les bases aver, les acides. Cette 
mdthode d’analyse permettrait de lever cette difflciiltd. 

3" Etude particuliSre de certaines reactions. Je citcrai comme 
exeraple le suivant: le sodamnaonium se decompose rapidement en 
presence du sel marin, en donnant un compose instable que Ton 
n’obtient facilement qu’en presence d’un exc^s de sel marin. Ce 
composd, qui a pour formule AzH^Na^Cl, se dedouble, par des 
lavages a I’ammoniac liquide, en AzH^Na et NaCl. Comme le corps 
AzH^Na^Cl ne pent 5tre separd de I’excds de sodium ou de chlorure 
de sodium que Ton peut mettre que par des lavages h I’ammoniac 
liquide, et que ce corps decompose celui qu’on veut analyser, on 
.se trouve en presence d’un melange AzH^Na^Cl et de NaCl qu’il 
s’agit d’analyser pour savoir combien de chlorure de sodium est 
fixe sur I’amidure AzH*Na. Pour cela, on met un exc^s d’ammo- 
niac sur le melange en operant vers — 25'’. A cette temperature, 
le compose AzH^Na^Cl ne se combine pas a I’ammoniac, tandis 
que le chlorure de sodium forme le compose NaCl,5AzH®. On 
laisse sortir I’ammoniac en exc(is en restant au-dessous de la tem- 
perature oh ce compose a une tension de dissociation ^gale a la 
pression atmospherique. Puis on recueille I’ammoniac qui sort a 
partir de cette temperature, Cette quantite d’ammoniac exprimee 
en equivalents et divisde par5donne le nombre d’4quivalents de 
chlorure de sodium restes libres; comme Ton sait ce que Ton a 
mis de chlorure de sodium, on a par difference la quantite com- 
binee a AzH*Na. 

On pourrait appliquer cette mdthode d'analyse a bien d’autres 
cas du mSme genre : par exemple au cas de la preparation du bore 
et du silicium amorphe, pour etudier si ces metalloides sont a I’etat 
de borure ou de siliciure alcalins avant que la masse ne soit traitee 
par I’eau. 

4° Certains rndtaux ont des proprietes si voisines qu'il est tres 
difficile de les separer par les methodes ordinaires. Le cobalt et le 
nickel, par exemple, ont sensiblement mdme equivalent et mSmes 
proprietes, et il est trds possible que si les sels de ces deux metaux 
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etaient incolores, on ne les aurait pas distingu^s I’un I’autre. 
Cependant, il resuUe d’experiences rapides que j’ai faites, qu’il y a 
environ une vingtaine de degres entre les temperatures ou la ten- 
sion de dissociation des composes ammoniacaux des chlorures 
atteint la pression atmospberique. 11 sera done facile de les sdparer 
par la nouvelle methode. On peut se demander si oertaines terres, 
comme la cerite, I'yttria, etc., qui paraissent contenir divers 
metaux, ne pourraient pas fitre examinees par la nouvelle methode. 

Si j’ai developpd ainsi devant la Socidte ces diverses applications 
de la nouvelle methode avant d’avoir essayd de voir si ces previ- 
sions seraient verifiees par I’experience, e’est parce que I’etude 
que je me propose de faire necessite une longue serie d’experiences 
pour determiner toutes les courbes de dissociation necessaires, et 
que je desirais prendre date d^s le debut de mes recherches. 

— M. BatNEL raontre que si Ton considSre trois equations 
lineaires relativement aux coordonnees homogdnes de la droite et 
qui deflnissent une surface du second degre, on peut appeler coor- 
donndes de cette surface, ou coordonndes de I’hyperboloule, les 
vingt ddterminants du troisieme ordre formes avec le tableau des 
coefficients. II montre que ces vingt coordonnees satisfont a trente 
relations, mais qui ne sent pas independantes. II dtablit que vingt 
de ces relations se deduisent des dix autres convenablement 
choisies. 

— M. IlAtTREUX signale, d’aprds les obsorvateurs americains 
qui s^occupentdes glaces, deux phenomdnes physiques interessants : 

1“ Le fait de la rupture spontanee des gigantesques icebergs 
provenant des montagnes de glace du Greenland, rupture qui se 
fait avec un bruit assourdissant quand ces blocs de glace sont 
entraines par la derive dans des eaux relativement chaudes; 

2° Le fait que les filets des pficheurs de phoques immerges a 
25 metres de profondeur gelent souvent et remontent a la surface 
emprisonnes dans un bloc de glace, avec cette circonstance que le 
phdnomene ne s’observe le plus souvent que quand le filet est muni 
d’une corde venant a la surface. 

S6ance du 18 decembre 1890. — M. Azam remercio la Societe 
do I’avoir appele au fauteuil de la presidence. 

— M. Gayon fait une communication sur I’identiflcation de la 
maladie des vins dits mildiouses et de la maladie des vins tournes : 

II est d’usage, dans le commerce bordelais, d’appeler mildiouses 
les vins qui se sont alteres dans ces dernieres ann4es, a la suite 
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ties invasions du roildiou, coname s’il s’agissait d’une nialadie nou- 
velle ayant pour cause immediate et necessaire le cryptogame. 

C’est la une erreur, car les vins malades ont tons les caracteres 
lies vins iournis. On y trouve, en effet, les filaments parfaitement 
caracterises de la tourne, maladie connue depuis longtemps et 
etudiee deja par M. Pasteur. Et si, par le chauflTage, on empficho 
lo developpement de ces filaments, le vin reste en mSme temps 
sain et normal, quelle qu’ait ete I’intensite de I’invasion crypto- 
gamique. 

L’etude des acides volatils developpes pendant I’alteration du 
vin, aux depens de I’acide tartrique, confirme pleinement oe qui 
pr^c^de ; comme dans le vin tourne, ils sont en effet constitiles 
par un melange d’acide acetique etd’acide propionique, sans acidc 
butyrique. 

En voici deux exemplcs : 

PanilUcl884. Fains 1886. 


Acide ac6tique p.ir litre 

Acide propionique par litre 1 28 0 23 

Total des acides volatils par litre. 28^79 igfo2 


— M. Gayon cite ensuito comme un fait remarquable qu’il ait 
pu rajeunir des levures alcooliques ayant vecu dans des vins de la 
Gironde depuis quarante-cinq ans. La plus grande longevite obsor- 
vee jusqu’ici pour des organismes de ce genre ayant vecu dans 
leurs liquides de culture etait de vingt-cinq ans, sur des gerrnes 
recueillis par M. Pasteur et rajeunis par M. Duclaux. M. Gayon se 
propose de cherchcr s’il pourra rajeunir des levures plus vieilles. 

— M. BHijNEL communique un travail sur Talgebre universelle ; 

Nous appelons mathimatique gMrale la science des conclusions 

necessaires. Pour raisonner, il faut des donnees; pour raisonner 
sflrement, il faut des donnees precises, univoques. 

Les differentes branches des mathematiques se distinguent par la 
nature des donnees que Ton prend a leurs bases. Pour definir un 
doraaine particulier de la mathematique generale, il faut deSnir 
I’ensemble des donnees, des caracteres que Ton considere et les 
relations entre ces caracteres, les lois auxquelles ils sont soumis. 
Lo domaine ainsi detini peut avoir des applications nombreuses et 
differentes suivant I’interpretation physique que Ton attribue a ces 
caracteres; il peut m&me n’avoir aucune application directc ou 
detournee. En tout cas, le mathematicien s’occupo de deduire, par 
le simple raisonnement, tout ce qui peut litre tire des donnees. 
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Dang I’algdbpe, on repr^sente par des symboles, d’une part les 
caract^res, d'autre part les relations dtablies entre enx; on a ninsi 
deux sortes de symboles : les lettres et les signes. 

Nous appelons algibre unitmelh I’ensemble des algSbres diffe- 
rentes que Ton a etudiees ou que Ton peut dtudier. Nous aliens 
passer rapidement en revue les diffdrentes alg^bres particuli^ros 
qui, aujourd’hui, constituent Talg^bre universelle, en donnant 
pour chacune d'elles I’exposd bibliograpbiquc de son developpement 
historique. 

M. Brunei fait alors I’historiqae rapide du developpement des 
branches principales de I’algebre universelle : Quantitds ndgatives 
imaginaires, complexes, ausdehnungskhre, motrices, logique for- 
raelle, relations de parenld... 

Sdance du 8 janvier 1891. — M. Laborde, pr^parateur a la 
Station agronomique, est dlu membre titulaire. 

— M. Soule fait une communication sur les systdmes d’equa- 
tions du premier degrd en nombre superieur a trois. 

M. Soule a cherche a appliquer aux systdmes d’dquations du 
premier degre en nombre supdrieur a trois la rdgle empirique de 
Sarrus pour former les determinants et trouver, par suite, la 
valeur des inconnues. II a montre qu’en rdpetant les dquations en 
nombre convenable au-dessous de leur tableau, on peut ecrire 
immddiatement chacun des produits qui constituent le determinant. 
Cette operation revienten effet a multiplier chacun des coefficients 
des inconnues dans une dqnation par chacun des terraes du deter- 
minant raineur qui lui correspond. 

Les produits trouvds se classent d’abord suivant le nombre des 
inconnues, et chaqne classe se divise en groupes rdpondant aux 
dilTdrents modes d'inscription que la regie indique pour les facteurs. 

Le signe de chaque groupe s’obtient facilement par le sens des 
permutations circulaires des trois derniers indices, et pour les 
indices prdeddents, par la rdgle des signes des determinants. 

En cherchant les facteurs du produit qui demands le plus grand 
nombre de colonnes, on voit que, pour 2, 3, 4, 5, 6... inconnues, 
le nombre des colonnes est 2, 5, 10, 17, 26... Ce nombre s’exprime 
par la formulo w* -t- 1 , n-t-i dtant le nombre des inconnues. 

Le nombre des produits du determinant est egal an nombre des 
permutations des coefficients des jt? inconnues. En faisant 1, 

on yoit que, pour 2, 3, 4, 6, 0... inconnues, le nombre des produits 
sera 2, 6, 24, 120, 720... II crolt done beaucoup plus vite que 
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le nombre des colonnes. Pour 10 inconnuea par exemple, il j aurait 
82 dolonnes et plus de 3 millions de produits. 

— M. Brunel fait ensuite une communication sur le nombre z. 
Si Ton se donne unecirconferencederayonegal al’unitea;* +y- — i, 
les coordonnees d’un quelconque de ses points peuvent s’exprimer 
par les relations a:=:cos s, ,y=8in s, s etant un param^tre variable 
auquel on pent attribuer des valeurs qiielconques, reelles ou iraa- 
ginaires. Soient les coordonnees d’un point initial correspon- 

dant a la valeur du paramdtre. Si Ton fait varier s a partir de s^^ 
jusqu’a une valeur telle que les coordonnees du point final 

soient precisement celles du point initial, on appelle d’une fagon 
generale I un perim^tre de la circonference. I est alors deflni par 
les equations 

cos(j,4-/) = cos s,„ sin (.?,, + ^)=r sin 5^, 

d’ou 

( 1 ) + — 1 =; 0 ; 

I est naturellement independant du point de depart. En designant 
par 2- la plus petite racine de I’equation (1), on sait que toutes les 
racines de cette equation sont comprises dans la forroule l=2kz. 
Be plus, avec la definition donnee du pMmelre, il n'y a pas d’autres 
valeurs possibles de p4rim6tre que celles form^es par les racines 
de I’equation (1). Nous disons que I’equation (1) est une dqtiaUon. 
lie dUermination complete. 

Il existe des equations de determination incompIMe admettant 
pour racines un nombre inflni de racines de I’equation (i ). 

On rencontro d^ja, en geometrie eldraentaire, des determinations 
incompltHes, La methode des perimetres et celle des isoperimetres 
fournissent de tels examples. 

L’eraploi des developpements en series, des fractions continues, 
des produits inflnis donne egalement des determinations incom- 
pl^tes, 

Mais il n’y a a priori rien d’impossible a ce qu’il existe des 
equations ajmnt pour racines des determinations du perimdtre de 
la circonfdrence de rayon egnl a I’unite, et aussi des racines qui 
ne soient point de telles determinations. 

Considdrons en particulier le cas des dquations algebriques 
irreductibles. Une dquation algebrique irreductible k coefficients 
entiers qui ad met pour racine un pdrimdtre de la cireonfdrence de 
rayon egal a I’unitd est telle que toutes les autres racines sont 
aussi des pdrimdtres de la m^ine'circonfdrence. 
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Bn effet, si cela n’avait pas lieu, les autres racines, ou quelques- 
unes des aulres racines seraient des perimetres de circonferences 
clont le rayon serait different de i’unite. 

Soient 

pi» ft* •••> pi- 
les racines correspondant a des perimetres de la circonference de 
rnyon egal a I’unite; 

pi + i> pi + j> •••) p» 

los autres racines. Considerons les rayons des circonferences cor- 
respondant a ces perimetres; ils sent respectivement dgaux a 

i, 1, ...,1 

pour le premier groupe, a des quantitds 6^4. ,, £„ differentes 

de I’unite pour le second groupe. L’equation dont on a suppose 
I’existence est supposee irreductible, et lorsqu’elle a 4 td formde, 
lien ne distingue plus les racines les unes des autres; par suite, 
on ne distingue plus les rayons ..., £„ des rayons 1 corres- 
pondant aux premieres racines. En d’autres termes, si nous nous 
tionnons une longueur egale a I’unite, I’existence d’uno equation 
irreductible que nous avons supposee conduirait a cette conse- 
quence inadmissible que des quantites distinctes de I’unite se 
trouvent par la m6me definies. On ne peut, en elfet, admettre 
quo I’unitd de longueur ne soit chose nettement et parfaitement 
determinde. Done, s’il existe une dquation algebrique irreductible 
admettant pour racine le perimdtre de la circonference de rayon 
egal a I’unite, toutes ses racines sent des perimdtres de la mdrac 
circonference. 

Dcsignons par 

les racines d’une equation algebrique irreductible /(^£)zzzO, pour 
laquelle W3, ...» sont des quantites reelles et rationnelles. 
Si nous formons I'equation /(«j,£)= 0 , dont les racines sont 

Wj£, JWj’e, m?, 7«3£, mjMi„£; 

cette equation ayant avec /(£)=:0 one racine en commun et dtant 
de mdme degrd possdde toutes les racines de la preroidre. Done 
mlt est racine de /’(e)=iO. De radme on verrait que jmJs, .... 
sont racines de la mdme equation. Par suite, comme n est suppose 
fini, il y a une valeur de p telle que Je == e, mS = 1 et comme 
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est reel, on a necessairement ce que Ton ne pent admettre, 

car I’equation aurait une racine double, ou bien wij= — 1. Si 
I’equation f est de degrd supdrieur a deux, nous pouvons raisonner 
de nadme sur une autre racine. On trouveraitde mdme que 
ce qui est inadmissible puisque f est irreductiblc, ou bien — 1, 

et cette seconde hypoth^se ne peut non plus dtre verifide, puisque 
d^ja w, a ete trouve dgal a — 1. Done il ne peut exister d’equation 
de degre superieur au second dont les racines jouissent de la pro- 
pridte d'dtre I’un des multiples rationnels de Tune d’entre elles. 
Dans le cas du second degre, notre raisonnement montre quo 
I’equation doit dtre une equation bindme. Pour le premier degre, 
nous n’avons aucune conclusion. 

De ce qui precede il resulte qu’un perimetre de la circonferenco 
dc rayon egal al’iinite ne peut satisfaire a une equation algebrique 
que si elle ost du premier degrd ou du second degre et de la forme 
bindme. Lambert et Hermite ont etabli que z et z' etaient incom- 
mensurables. 

Done :: est un nombre transcendant. 

Seance du 22 janvier 1891. — M. Brinel presenle a la Societe 
Ic 3® volume de la Vie de Sir W.-R. Ilamillon, publiee par R.-P. 
Gra\’es, et attire particulidrement rattention sur trois letires oii 
Hamilton communique a ses correspondants d’alors son impression 
sur un travail qu'il vient de recevoir. Ce trav.oil lui etait envoyo 
par Hoiiel, et e’est a ce titre surtout qu’il interessc la Societe qui 
a term a honneur do publier dans ses Memoires une notice sur 
I'influence scientilique de G.-J. Hoiiel. 

Cos lettres constituent, en ce qui concerne les travaux dc 
Mccanique celeste et d’Astronomie, un appendice curieux a la 
quatrieme partie de cette notice. 

M. Brunei donne lecture d’une traduction de ces lettres. 

1" Lettre adressee a T.-R. Robinson; 24 mars t856. 

«Un de CCS jours derniers, j’ai reou de Paris un in-quarto de 
~00 pages environ, presque entierement consacre a I’application 
et au developpement de mes resultats en astronomic physique. La 
pi’emiere partie est relative aux resultats abstraits que j’ai etablis 
en dynamique. La seconde, intituleo ; These d’Asironomie. Appli- 
cation de la mithode de M. Hamilton au cakul des perturbations d; 
Jupiter dues a Saturne, Uranus, Neptune, Mars, la Terre, etc., 
avoc des indgalites de toutes sortes dtablies pour les annees 2300 
et2800, le tout parlo professeur ou M. Hoiiel, d’Alengon, ayant dte 
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souTpie i I’sxainen de Cauch;y', de Dubamel et de Delaunay et ayant 
r«Qa (& ce qa'il seoable) lour approbation. Combien il est agrdablo 
do voir mes rdsultats abstraits transformes on contidmes do 
seconde! Quel gentiment Ton eprouve on lisant^ ea astronomie, de 
temps on temps, I'ellipsedeM. Hamilton, ou mieux encore, gk et U, 
la lettre M supprimde, XElli^st de Hamilton! Et, en fait, c’est la 
veritd, bien quo peufc-fitre deux ou trois personnes dans ce pays 
aien.t ete seales a le renaarquer qua j’ai assigne, il y a vingt ans, 
des orbites elliptiques pour toutes les plandtes, essentiellement 
distinctes au point de vue thdorique, quoique tr^s peu differentes 
au point de vue pratique, de eelles que Lagrange a si bien ima- 
ginees et qui ont sur ces dernieres des avantages. » 

2° Lettre adressde d A- de Morgan; 11 jmn 1S36. 

Hamilton, apr^s avoir dit a de Morgan qu’il regrette de ne 
point avoir trouve dans la Historg of Physical Astronomy, de Grant, 
aucnne notice de ses propres travaux sur la mecanique celeste, 
rappelle que ses rechercbes ont ete jugees remarquables et dignes 
d'etre poursuivies par des mathematiciens du plus grand merite. 
Il rappelle a ce sujet les travaux de Jacobi, do Denkur, de Cayley, 
et arrive a ce qui nous interesse ici plus particuli^rement. « J’ai 
rcQU, avec quelque retard, dans un lot de livres etrangers, un 
volume in-quarto de M Hoiiel, d’Alen^on, intitule : « Thms prd- 
sentfes d la Faculty des Sciences de Paris, pour obtenir le grade de 
docteur ^s sciences (je copie en ce moment dans un caliier de notes 
ecrit par un autre que moi, car j’ai prdte le livre lui-mdme au 
Conseil de I’Universite). Des deux theses contenues dans le 
volume, I’une est intitulee ; These de mecanique ; Sur Vintigration 
des Equations dijf4rentielles dans les yrohUmes de Mdcanique, et est 
presque entierement consacree a I’etude de mes memoires et des 
extensions donnees par Jacobi a mes resultats; I’autre est une 
'riiese d’astronomie : Application de la mithode de M. Hamilton an 
calcul dis perturbations de Jupiter. Comme je n’ai point en ce 
moment le livre devant moi, je vous dirai simplement, de memoire, 
que, aprds avoir corrige un grand nombr© d’qrreura de detail 
commises par Pontdcoulant, I’auteur se propose d’appliquer ma 
nouvelle methode et ma nonvelle fonction perturbatrice (H,) a roa 
conception nouvelle des whites elliptiques des planStes qui est 
entierement distincte de celle que Lagrange a si bien imaginde. 
L'autonr a avec une grande elegance, et autant que je puis juger, 
car dans un point aussi important de la science je dols me reserver 
jusqq’A un exaraen plus attentif, nppliqud avec succds mes prin- 
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cipea aux perturbationa de Jupiter produitee par toutea lea autres 
planetes; il en a calculi les Elements pour les anneea 2300 et 2800 
de notre ere. M. Grant ne pouvait pas cdnnattre le livre de 
M. Hoiiel puisqu’il fut publie plus tard que le sien, mais quelle 
difference morme de sagacite scientifique dans I’appreciation des 
decouvertes se rencontre dans les deux ouvrages 1 » 

3“ ZeUre adreasie A Ingram; 24 aoAt 1857. 

Hamilton, apr^s avoir dit a propos de recherches de Salmon 
sur les quaternions que rien ne lui fait un plus grand plaisir que 
de voir les mathematiciens itendre ses recherches, s’exprirae 
ainsi : « En ce qui concerne nies anciennes recherches d’Astrononiie 
physique, a mon grand plaisir, c’est ce qui est arrive. Jacobi, il y 
a longtemps deja, me fit I’honneur de les commenter, et naturellc- 
ment de les etudier. Nil fere non teligit; nil leligitqiwd non ornavil. 
Plus recemment, M. Houel, que le Gomite de I’Association britan- 
nique a I’intention d’inviter a Dublin, a publie a Paris deux theses 
(d’un bon nombre de pages in-quarto) pour obtenir le grade de 
docteur es sciences, sur la Mecanique et TAstronomie, relatives 
presque entiereraent a ce qu’il se plait a appeler mes decouvertes. 
Dans un memoire lithographic, date de Caen, le 8 novembre 185(i, 
et intitule : Note sur le TMoreme d'llamilton et de Jacobi, el sur 
son application d la thdorie des perluriations plandlaires, Hoiiel dit : 
« Mon but en redigeant cette note a etC de faire voir combien, de 
» toutes les methodes qui ont ete proposees pour arriver aux equa- 
» tions de la variation des constantes arbitraires, celle que Jacobi 
» a deduite des decouvertes d’flainilton est la plus directe et la 
» plus simple. » 

— M. Brcnel entretient ensuite la Societe de I’extension aux 
espaces d’un nombre quelconque de dimensions des proprietes 
analogues a celles exprimees par le theoreme de Meusnier dans 
I’cspace a trois dimensions. 

Considerons dans un espace a n dimensions une surface, e’est-a- 
dire un espace a, deux dimensions 

*=1,2, .... M. 


Pour une oourbe tracee sur cette surface on a d’une faqon generals 

, dx, dx , 
dUi-h -r^du^ 


d'x=^^ du \ -f-2 ' da^du^ 
du\ du^du^ 


du^ 

d'*z j , dx „ dx 

■ -r-T -h-rr-d u. 

dul - dUi du^ 
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et on a pour expression du rayon de courbure, ou plutdt du carre 
de son inverse 

1 Z{dXid^Xt — dWijPai)* 

__ 

D’autre part, le plan tangent a la surface est defini par les 
directions des tangentes aui courbes «s=const., «j=const. de la 
surface, e’est-a-dire qu’il est deflni en direction par les quantites 

OXi dXi 
^u^ dUf 

Do rat5nie le plan osculateur a la courbe supposee tracee sur la 
surface est defini par les quantites 

dXi , d^x,. 


Pin general, deux plans forment dans I’espace a n dimensions 
deux angles, dans le cas present I’un d’eux est nul, et I’autre est 
donne par la formule 

— d^x — Z d'xl ^ dx. 

ou^ OU^ OHi dUj 

Or, si Ton effectue les calculs en posant : 


dx, dxu 

du, du, 

dXi dx,. 

=P<k 

dx^ 

dx„. 

du, du. 


d'x‘^ 





on trouve tout d’abord que Ton a 
Sin’6 


k* 


)Lp'{ldx'‘f 


et si Ton pose do plus 


j» .v» n n 

d*x = '-J‘x + — d^f. + —d*u„ 
dui du, ~ 

si 

les differentiellcs secondes disparaissent dans cette expres- 

d V/ 

sion ne depend que de Wj, u, et^^. C’est precisdment la le tlieo- 

r6mo de Meusnier pour les surfaces tracees dans un cspace quel- 
cohquo. 
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M. Brunei nabntre alors comment se definissent les rayons de 
courbure en un point d’une surface situee ainsi dans un espace 
quelconque, et, de plus, il etablit que des precedes de calcul 
identiques s’appliquent a des espaces gauches d’un nombre quel- 
conque de dimensions et conduisent a definir les differentes cour- 
bures en un point d’un tel espace. 

— M. HaetrEux presente la carte des glaces dans TAtlantique 
Nord, en 1890. 

Le mouvement glaciaire de 1890 a ete plus etendu que d’habi- 
tude; il a etd plus considerable que eelui de 1887 qui etait deja 
remarquable a cet egarJ. 

Il y a, d'un autre cdte, une analogic singuliere entre le climat 
de Bordeaux pendant ces deux ahnees. De m^me qu’en 1887, 
I’annee 1890 a ete generalement seche, et les maxima de pluie ont 
eu lieu dans les mdmes mois de janvier, mai, aoilt et novembre, 
Les hirers qui ont suivi ont ete froids et longs dans ces deux 
anndes. 

Les deux annees intermediaires 1888 et 1889 montrent, a ce 
point de rue, des caract^res tr^s difFerents. 

Le mouvement glaciaire n'a presque pas existe en 1888, et il ne 
s*est produit en 1889 que rers le milieu de Tannee. 

Pendant ces deux annees, les plnies ont ete plus considerables 
que la moyenne a Bordeaux et surtout depuis les mois de ferrier 
jusqu’au mois d’aotlt, c’cst-a-dire pendant la periode ou le mouve- 
ment glaciaire habituel ne s'est pas produit. 

Les hivers qui ont suivi ont ete moins froids et moins longs que 
d’ordinairc, surtout eelui de 1888-1889 qui suivait une annee sans 
glaces. 

11 n'y a que bien peu d'annees que le mouvement glaciaire 
de I’Atlantique soit suivi avec attention, il n’est pas possible 
d’affirmer que les remarques precedentes ont le caraetdre d'une 
loi metdorologique. On peut cependant comprendre ^influence que 
le mouvement glaciaire peut avoir sur le climat d’un point deter- 
mine des cOtes occidentales d’Europe, sur la Gironde par exemple. 

Les pluies qui tombent sur notre departement sont toutes do 
provenance oceanienne. Les depressions ou les orages qui les 
amenent viennent de TAtlantique, et souvent de fort loin. 

On peut estimer que parrai les depressions qui atteignent nos 
c6tes, la rnoitie est originaire d'Araerique, si ce u’est du Pacifique 
et a passe pres des bancs de Terre-Neuve. 

Ce6 cyclones mettent a peu prds deux jours pour franchir les 

t. n (4® sdric). h 
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900 nfilfssi 'tife %ttrfaC6 't:dhvdrts*|)ar‘KS'glrfrfi3%';'datt^ ce 

cotttKCtjleurs verits'dhailds eit'hofHiaes se^efPb1flisSdnt;1es Vhipy 
d’eku se'conadtiseht et, Ioi*Sq(i’ils E^ttelgh'eht’hbs distes, irs''rte¥efedht 
plus les qUtthtit^s d'eittti qd’lls ‘poUrrkieirt hppdrfer ‘‘'s’Jls 'h’hS'siidht 
ete condenS^^ *par les^^litces. 

Quant aux consequences hiverliales des dlffedeltts 'dtdts %l'a- 
ciaires, cfe h’est^pas dabs des rbbdiflcatibhs thermales tie la^tidlUce 
de TAtlantique prds de nos cdtes qu’on peut les trouVer. tes fetti- 
perdtures mensublles 'prbsenteut, bn effet, urie ‘flxite rebibrquable 
depuis lo bobridleh des Azores jusqu’au gblfe de Gasicbj^be. On ne 
peut que constater le fait sans en dbtermibbr les Causes. 

Nous 'presentons les tableaux des pluies et gielees 'a Bbrdeaux 
pChdant les quatre abhees exlniiwbes. 

t > - ■ , ■ 

Pluics a Bordeaux on milltnietres. 
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En iiesttine ; 

rLes ann^cs glaciames sur I’Atlantiqne eemblent produire, en 
Girtrnde. un climat sec, aurtoutau printemps, .un:hiver froid, pro- 
longe et un petit nombre d’orages en dte. 

Les coups de vent sent nombreux sur les cdles d’Amarique. 

Les anndes sans glaces produiraient au contraire, en ‘Gironde : 
un climat humide au printemps; un hiver doux et court; de nom- 
breux orages en ete. 

Les coups de vent sent moins nombreuxsur les cbtes.d’Amdriquo. 

Stance du 5 fdvrier 1890. — M. Aignan, professeur au Ivcee 
(le Mont-de-Marsan, et M. Gogubl, charge de conferences do 
rnineralogie a la Paculte des sciences de Bordeaux, sont nommes 
membres titulaires. 

— MM. Gavon et Dgbourg font connaitre a la Societe des expe- 
riences desquelles il resulte que le platrage de la vendange a pour 
effet de laisser dans le vin, non du disulfate de poiasse comrne on 
I’a dit quelquefois, mais bien Aa sulfate neutre de poiasse,, coxame 
I’ont dtabli tout recemment MM. lioos et Thomas. 

La demonstration se fait a I’aide du chlorure de sodium. Si Ton 
concentre un volume donne de vin platre, additionne prealable- 
ment d’une quantitedonnee de chlorure de sodium, et si Ton calcine 
legdrement le residu, on retrouve tout le sel ajoute, exacternent 
comme si le vin avait dte additionne directement de sulfate. neutre 
de potasse, tandis qu’avec les vins additionnes de bisulfate de 
potasse ou d’acide sulfurtque, on constate une deperdition notable 
de chlorure. 

En appliquant la methode a des vins mutes au soufre, dans les- 
quels on trouve des doses souvent elevees d’acide sulfurique, on 
demontre que cet acide n’est pas tout entier combine sous forme 
de sulfate neutre de potasse, mais qu’il existe en..gmnde partie a 
I’etat de libertd, 

MM. Gayon etDubourg indiquenteQsaitequeleslevares aJcooli- 
ques, dans les vins, ne sont pas tonjours tows a la temperature 
de 60°, o’estratdire a la 'temperature & laquelle on pasteurise d’or- 
dinaire ces liquides. En faisant varier la composition du vin et la 
pression, ils oiit observe que des levures peuvent rester vivantes 
a 65 ei mdme a 70°. 

— M .’L>ABOBniE.appeUe I’attention de la SocidtA^ sur I’anai^se des 
dissolutions du sulfure de carbone dans I’eau employdes daas le 
trai(eiat«at des vipMS .pb^lloxArees. 
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Jusqu’a ces derniers temps les chimistes qui avaient fait des 
analyses de ce genre, n’avaient pu I'etrouver qu’une faible quantite 
du sulfure introduit dans Teau par les appareils industrials servant 
a faire la dissolution. 

En employant des mdthodes qu’il a indiquees et qui evitent des 
causes d’erreur qui avaient ete jusqu’alors meconnues, M. La- 
borde a montre qu’on pouvait arriver a doser exactement le sulfure 
de carbons dissous dans I’eau. 

— M. Prat offre a la Societe de se reunir dans son laboratoiro 
pour assisler a des experiences relatives a I’isolement du fiuor. 

Seance du 19 fdvrier 1891. — II est precede a la nomination 
de deux Commissions chargees, conformement aux statuts, Tune de 
verifier I’etat des finances, I’autre de verifier I’etat des archives. 

MM. Blarez, le Houchu et Soule sont designes pour fairo partic 
de la premiere ; 

MM. Morisot, de Lagrandval et Rayet pour faire partie de la 
seconde. 

— MM. Gayon et Dvbourg font connaitre les resultats de I’action 
de temperatures croissantes, de degre en degre, depuis 55 jusqu’d 
60 degres, sur le ferment des vins tournes. 

Dans un liquids titrant 8° d’alcool et renferraant 3 grammes 
d’acidite par litre, une temperature de 60 degres maintenue seule- 
ment pendant 1/4 de minute suflBt pour tuer tons les germes de 
ferment; la sterilisation peut aussi dtre obtenue a 59'’ et aux tem- 
peratures inferieures, si Taction de la chalour est prolongee un 
temps suffisant, d’autant plus long que la temperature est plus 
basse. 

Le chaufiage du ferment en tubes ouverts est plus efficace, toutes 
choses egales d’ailleurs, que le chauflTage en lubes fermes. 

— M. Brunel fait une communication sur les algebres lineaires 
non associatives oil il montre Texistence do systdmes normaux 
d’unites fondamentales; pour une portion de ces unites s, £*=:1 ; 
pour les autres $2— o. 

— M. Chenevier indique un precede de purification du sulfure 
de carbone sans distillation. 

Le sulfure de carbone peut 6tre facilement purifld et debarrasse 
de Todeur infecte qu’il possede presque toujours, mfime quand on 
a affaire a du sulfure de cai'bone pur du commerce, a Taide du 
proeddd suivant. 

On ajoute au sulfure a purifier un Idger exces de brome, de 
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mani^re qu’il garde uno teinte rouge persistante (O'®, 5 de brome 
par litre suffisent et au dola dans la plupart des cas). On laisse en 
contact 3 a 4 heures, ou plus, si c’est possible. On enldve alors le 
brome par une des methodes suivantes : 

1® Par la soude caustique, — En agitant quelques instants le 
sulfure de carbone bromd avec un leger exces de lessive des 
savonniers, il se trouve enti^rement debarrassd de brome. On 
decante la lessive alcaline et on lave au besoin une ou deux fois 
a I’eau distillee. 

2® Par le cuivre metallique. — On met en contact le sulfure de 
carbone brome avec du cuivre en tournure ou en limaille; au bout 
d’une heure ou deux le sulfure de carbone est enti^rement deco- 
lore, on n’a plus qu’a le decanter ou le filtrer sur papier. 

Si, apres ces operations, le sulfure restait trouble, parce qu’il 
aurait entralne de I’eau, il sufflrait de le mettre en contact avec 
un pcu de chlorure de calcium sec et de filtrer. 

On obtient ainsi sans distillation un sulfure de carbone parfaite- 
ment limpide et incolore, d’une odeur agreable rappelant le chlo- 
roforme, exempt de residu a I’evaporation, ce qui facilite I'usage 
de ce precieux dissolvant. 

De plus, le sulfure de carbone ainsi purifie dissoutle brome sans 
modifier son etat chimique. Cela permettra, dans beaucoup de cas, 
de remplacer I’eau broroee par la solution sulfocarbonique de 
brome, qui est tr^s stable et n’emet presque aucune vapeur. 

Enfin, une autre application se rencontre plus specialement 
dans la mesure de I’absorption du brome par les corps gras en 
solution sulfocarbonique. On pourra eviter dans cette operation 
les corrections ennuyeuses et peu exactes que necessitent les 
sulfures de carbone purifies autrement, parce qu’ils absorbent tons 
plus ou moins de brome. 

Seance du 5 mars 1891. — Cette seance, a la demande de 
M. Prat, a eu lieu dans son laboratoire, 163, rue Judaique. 

M. Prat desirait montrer a la Societe une serie d’experiences, 
soit physiques, soit chimiques, se rattachant a la question du 
fluor, et dont il aura occasion de parler dans ses communications 
ulterieures. 

M. Prat avait fait imprimer un programme de ces experiences 
qui a ete distribud aux membres de la Socidte presents a la 
seance; un exemplaire de ce programme a 4te ddpose aux ar- 
chives. 
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Sfiaao’t da 19 mars fS91. M. Lamey est nommi fflero'bre 
tita fairs . 

— M. D« LAGftANDrAt rend coiMpte que la Commission cftargde 
de la verification des archives a trouvd qu'elles etaient en hon 
ordre, et que l‘a Commission des finances a constate la parfaite 
regulaTite des comptes da Tresorier. 

La Societe vote rapprobation de ces comptes et des remercie- 
monts a rArchiviste et au Tresorier. 

M. de Lagrandval donne lecture du projet de budget : 


Frais de reeouvrement des cotiaations F. 70 

Ki’ai« de cotivocation 150 

Frais de correspondanee 150 

Entretien 200 

Frais de catalogue 300 

Achats de livres pour completer les collections 200 

Reliures pour 1801 400 

Impression des Memoires 3,000 


Total .....F. 4,470 


La Societe approuve ce projet. 

— M. PiONCHON communique, au nora de MM. Aignan, profes- 
seur an Ijcee de Mont-de-Marsan, et Chabot, preparateur au 
mdme Jycee, le resume d’un travail a jant pour objet Vlnjluence du 
dibit et du terre mr le rendement hmineux d’u'it bee de gaz a double 
courant d’air, et dont void les principales conclusions : 

Le rendement d’un bee de gaz a flarame circulaire est d’autant 
plus avantageux que le bee brftle plus de gaz, pourvu que la 
flamme ne file pas. 

La forme du verre n’exerce qu’une influence trds faible sur 
rintensite de la lumiere produite, mais la hauteur du verre joue 
un rOle considerable dans le rendement lumineux du bee pour un 
debit donne. 

Pour differents bees munis de differents verres et fonctionnant 
dans les conditions du maximum de rendement, la ddpense par 
Carcel el par heure est la m6me. 

Sdaiice du 9 avril 1891. — M. Brunei fait une communication 
eur les configurations regulieres tracees sur une surface quel- 
conque. 

On appelle configuration tracee sur une surface un ensemble de 
points, de llgnes et de surfaces que nous appellerons respective- 
ment : sommets, aretes et faces figurees sur la surface. 
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Nous ue con^!>,d«rfirons ici quo les surfaces fermees et ne pr^sen- 
tant aucune singularite. Les surfaces possedant des points doubles 
ou, deSi Ugnes doubles se trouvent exclues de notre examep. 

• Ebi appelspnt A napilpre des ardtes, F le nombre des faces 
ct S le nombre des sommets, on a sur une surface qui, par une 
deformation qpel, 9 o^,q.p,e^ peAt so ra,m,ep,er a la sphere ou a I'ellip- 
soide 

(1) F + S=A + 2; 

sur une surface, qui, par deformation, pent 6tre rasaep^e a, la 
forme du tore, on a 

(2) F-i-Sr=A; 

sur wpe surfape dans laquelle on pept fpirej? sections sans que la 
surface cessq d’etre connexe, on a 

(3) P+S=r:A — 2(/y — 1). 

Nous appclops configuration reguli^re npe qonflguration telle 
quo par chqqpe sommet passe le mdme nopibre d’arfites, et que 
chaque face soit limit^e par le mdme nombre d’arfites. 

Dans ce cas particulier, m et n etant des nombres enfiers, on 
doit avoir, qu’il s’ugisse d’une surface de genre 0 ou de genre 
quelconque, 

(4) ?kF=«S = 2A. 

Les equations (1) et (4) conduisept a la considei;‘ation des 
polj^dres copnus, tetrad(lre, cube, octa^dre, (Iqdqcaedr.e, ico- 
saedre, tj pe de la dopble pjramide et p.olygone regnlier trace sur 
un grand cercle. Sur le tore, c’est:a:c(ire si op copsi^^rq Ips eqpa- 
tions (2) et (4), les valeurs adn|issible| (^e et de n sont 



qui correspondent en somme aux seuls pentagones reguliers que 
Ton peut construire sur le plan. 

14 . Srqppl cpipmept on pent passer d^pp payage regulier 

tracd sur le plan a qpe ipflnite de ppn|igpcaj.iqns regulidres sur le 
tore. L’equation (2) contenant A, F et S d’une faqon homogene, 
le tone §e ppefepte aipsi avec up capact^rp tout special. 

Ppqr siller plus Ipin, cppsid^cppa I’eqnatiop (3) dans le cas parti- 
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culier de ;»=2, c’est-a-dire les configurations reguli^res tracees 
sur les surfaces a deux trous. 

Les equations (3) et (4), en n’admettant pour w, n, A. F et S 
que des entiers, sont rdsolues pRr les systemes qui figurent dans 
le tableau suivant : 




m 

ft 

A 

F 

S 


m 

ft 

A 

F 

S 


, 

3 

7 

42 

28 

12 

viir 

6 

4 

12 

4 

6 


11 

3 

8 

24 

16 

6 

xni 

6 

6 

6 

2 

2 


m 

3 

9 

18 

12 

4 

r 

7 

3 

42 

12 

28 


IV 

3 

10 

13 

10 

3 

ir 

8 

3 

24 

6 

16 

B 

V 

3 

IS 

12 

8 

2 

IV 

8 

4 

8 

2 

4 


3 

18 

9 


1 

XIV 

8 

8 

4 

1 

1 


] VJI 

4 

5 

20 


8 

iir 

9 

3 

18 

4 

12 


I VIII 

4 

6 

12 1 


4 

IV’ 

■til 

3 

in 

3 

10 


IX 

4 

8 

8 

4 

2 

xir 

10 

5 

s 

1 

2 


X 

4 

12 

6 

3 

1 

V’ 

12 

3 

12 

2 

8 


vir 

5 

4 

20 

8 

d 

X’ 

12 

4 

0 

1 

3 


i 

5 

5 

10 

4 

4 

vr 

>8 

3 

9 

1 

6 


\ Xll 

5 

10 

5 

2 

1 








Soit en tout 25 configurations r4guli^res. Ces configurations 
existent eflTectivement et M. Brunei montre comment on pent 
construire quelques-unes d’entre elles. Les configurations corres- 
pondant a des valeurs p, et v d’une part, et v et p, d’autre part, 
des parametres m et w s’appellent configurations reciproques ou 
polaires. A toute configuration correspond une autre configuration 
reciproque ayant mdme nombre d’arfites que la premiere, et un 
nombre de faces et de sommets respectivement egal au nombre 
des faces et des sommets de I’autre. 

Les configurations qui sont leurs propres reciproques sont par- 
ticuliSrement remarquables. Dans le tableau A ces configura- 
tions correspondent au cas de «t=4, w = 4; pour le tableau B ce 
sont les configurations marquees XI, XIII et XIV. 

Stance du 23 avril 1891. — M. Aionan fait la communication 
suivante : 

Etude expdrimentale sur les bees de gaz d flamme plate ; 

Par MM. A. Aicnan et P. Chabot. 

Ce travail a dte entrepris afin de determiner les types des bees 
a choisir pour brUler, en produisant le plus de lumidre possible. 
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120, 150 et 200 litres de gaz d’eclairage dans les lanternes de la 
voie publique. Les bees des modules ci-dessous design^s ont ete 
examines dans ce but : 

1° Papillon steatite ordinaire; 

2° Papillon en fer; 

3® Papillon stdatite Ule creuse; 

4° Manchester stdatite ; 

5® Manchester en fer; 

6® Bees Raulin; 

1° Bees dits doubles. 

Chaque module comprend dix numeros. Le n° 1 est censd brQler 
00 litres de gaz a I’heure ; le n° 10 est cense brfller 240 litres dans 
le mSme temps. 

Les resultats mis sous forme de tableaux fournissent les conclu- 
sions suivantos : 

A. — Le tableau I, qui resume la premiere serie d’experiences, 
permet de faire les remarques suivantes : 

1° Les bees 1, 2, 3 des differents sjstdmes examines donnent une 
fl.imme trop peu eclairante pour qu’elle puisse Stre utilisee a 
I’eclairage public. Le rendement lumineux de ces bees est toujours 
faible et il decrolt avec une grande rapidite lorsque la pression du 
gaz qui alimente le bee croit k partir d’une certaine limite. 

2‘’ L’dcart presente par le rendement lumineux, lorsque Ton 
donne au gaz deux pressions successives hi et h^ ties differentes, 
est d’autant plus faible que la fente du bee est plus large. 

3” Lorsqu’un bee donne une flamme qui siffle ou qui ronfle, cela 
indique que la pression dans le bee est trop forte, et a une dimi- 
nution de la pression correspond un accroissement du rendement 
lumineux. De m4me, lorsque la flamme est dentelee, agitee, 
vibrante, ou qu’elle presente I’aspect d’un eventail forme de rayons 
rectilignes bleus a leur base, la pression du gaz est trop forte pour 
produire un bon rendement lumineux. 

4“ Les bees Manchester se montrent inferieurs aux bees a fente, 
et les bees en fer, d’une maniere generale, aux bees en steatite. 

5® Enfin, si les bees Raulin et les bees doubles se montrent 
dans leur ensemble tres superieurs ^ tons les autres, sous une 
pression trSs forte en apparence, cela tient a ce que, d’apres leur 
construction, le gaz sort sous une faible pression de la fente oil on 
rallume. 

B. — Le tableau II rdsume la deuxi^me serie d'expdrienees. 

On pent dire, d’une maniere g4n4rale, que la dipense Iwnineuse 
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pap cancel Y d'un bee queljconque A ftamma. pjate, qi^and on 

fait croitre le debit du bee a partir de adw, Pai 

decroitre, atteint un mini,in,a>W^ puik OPoli a pression 

du gaz augmente ainsi que le debit. faut peuaiapquer que cette 
V 

variation de j, rapide pour les bees a fente etroite, ^st beaucoup 


plus lente pour les bees a fente large. Eniin, si lea bees en metal 
de petits calibres sont notablement infepieurs anx bees en stdatitc 
du mdme iiumero, I’ecart entre les deux genres de bees devient 
faible peup les numdros lea plus dlevds, o’esba-dire p.p.ur les begs a 
larges feates. Quant aux bees Manebester que nous avons essajes, 
ils ne donnent de bons rdsultats que si Ton prend des, beos de fort 
calibre at si la pression du gaz qu’Us debitent est faible, notable' 
ment inferieure a 10 millimetres d'eau. 

G. — Le tableau III nous montre que pour les debits de 120, 
150, 200 litres, qui nous intepessent part^culidremsnt, les bees en 
steatite dits i^s o'tuse& sont les plus avantageuit. De plus, ce sont 
les bees a large fente qui, a ddbit egal, donnent la plus grande 
quantity de lumidre. 11 eat vrai que le gaz prepant dans ces bees 
une faible pression, la fiainaie qu’ils produisent est particuUdre' 
ment sensible d I’agitatian de Tair. 

B. Bnfln, dans le tableau IV, nows avons indiqwe pour les 
principaux bees studies la d^ensa lumineuse minimum, o’est-a-diro 
le nombre de litres de gaz brilles par cancel dans le bee, lorsqu’il 
produit le rendement le pips avantageux. Rn face de cette depepse 
lumineuse minimuHi pows avons inscrit le volunoe du gaz br^le a 
riieure et la pression du gaz dans la beo< 

. II rdspUe de ee tableau que chaqwe bee possdde wne depense 
lumineuse minimum distinete. Nous avons vu, au eontpaire, en 
etudiant lep bees 4 dnnble eourant d’air, surmontes d'wn verro 
de hauteur inferieure ou aw pins egale a ^ centimetres, quo 
)a depense luminewaa miMmnna dtait trds sensibinmept In mdme 
pour tons lea s^stemeseiKamines. Oette ddpense lup^ineuse mipin>up> 
des bees a double eowrant d’air est voisine de Htpes dp gnz 
brblds a rbeure parintensitd lumineuse produite egale 4 un pared. 
Les bees a damme plate donnent nne depense luminnnsn ininimutn 
bien supdrioure, qui ne a’est abaissde dans awonne de nos mesnres 
au dessous de 105 litres. 


(}) V, debit du hoc k Pheure; I, iutensit^ himiueuse produite exprimee en 
cancels. 
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— M. Soule pri^sente une ^feuiie sur la transformation lineaire 
d'une- forme da dteo^re m dans un espace» d J* dimensions. €etto 
sabstitutioa a etd reconnue possible sealement pour les formes 
quadratiques, quel qua soife le nonibre des dimensions de I’espaco, 
et pour les formes cubiques, le nombre des dimensions etant S et 3. 

— M. Deniges fait une communication sur les nouvelles combi- 
naisons qu’il a obtenues avee certains sulfites metalliques et les 
amines aromatiques : 

Dans le coiirs de recherches entreprises a propos de certaines 
reactions colorees de raniline, j'eus Toccasion d’observer la for- 
mation d"un precipite blanc, soyeux et cristallin se produisant avec 
la plus grande facilite toutes los fois que je mettais en presence un 
sel de zinc, un bisulfite alcatin et de I’aniline. Ge precipitd, tres 
peu soluble dans I’eau, presenlant au microscope de belles lamelles 
hexagonales, attira mon attention et je reconnus, apres une sdrio 
d’analyses assez discordantes et variables selon les conditions de 
formation du produit, que j’avais affaire a un melange de deux 
sulfites conjiiguds de zinc et d’aniline, que je pus bientdt d’ailleurs 
obtenir Tun et I’autre a I’etat de puretd absolue et de composition 
invariable. 

Ces combinaisons renfermant les elements de I'acide sulfuroux, 
du zinc et de I’anilino, on pouvait chercher ^ generaliser le fait tie 
Icnr formation en faisant varier : 1“ I’amine aromatique; 2° le 
metal ; 3” I’acido. 

C’est ainsi que j'ai pu obtenir des composes du mdme ordre avec 
d’autres amines primaires telles que les toluidines et Ta-metaxy- 
lidine; des amines secondaires comme les methyl et ethylanilines ; 
des amines tertiaires telles que les dimdthyl et diethylanilines, et 
mdme avec les bases pyridiques et quinoleiques. 

En faisant varier le mdtal,j’ai pu remplacer le zinc par le fer, 
le nickel, le cobalt, le mangandse, le ciiprosum, le cadmium et le 
mercure. 

Enfln, je suis arrive a prdparer non seulement des sulfites, mais 
aussi les hypophosphites, phosphites, phosphates, arsenites, arsd- 
niates correspondanl a certains de ces sulfites. Je me propose 
egalement d’essayer les acides du sdldnium et du tellure pour 
obtenir des composds paralldles a ceux que j’ai ddj4 formds. 

Je ne m’occuperai dans cette premidre communication que des 
sulfites. 

Lorsqu’on vient i trailer un sel soluble de cadmium, cobalt, 
nickel, ferrosum, mangandse, cuivre, zinc et mercurium, par du 
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bisulfite de soude et une solution aqueuse d’amine aromatique, il 
se forme un pr^cipitd a peu pr^s insoluble dans I’eau et les dissol- 
vants neutres, se presentant en belles lamelles hexagonales, de 
couleur variee selon la nature du metal et, sauf la combinaison 
mercurique, r^pondant a la formula gendrale 

(SO>)*M'H*,2 ^Az— H j 

dans laquelle R' represente un radical aromatique. 

Je montrerai ulterieurement par quelle formula de constitution 
il est possible de representer ces produits. 

J’ai ainsi obtenu les combinaisons des bisulfltes des mdtaux 
que je viens de citer avec I’aniline, I’ortho et la paratoluidine, 
I’a-metaxylidine a I’exception des bisulfltes de nickel et d’o-tolui- 
dine, de zinc et des toluidines et xylidine; soit en tout vingt-huit 
combinaisons bisulfltees. 

Parmi ces composds, il en est quelqties-uns qui meritent une 
mention speciale; e’est ainsi que le bisulflte de cadmium et 
d’aniline se produit si facilement qu’on pent utiliser sa formation 
pour caracteriser I’acide sulfureux ou m6me pour en rechercher 
microchimiquement de petites quantitds dans une atraosphdre : il 
suffit pour cela de melanger i centimetre cube d’une solution 
saturee d’azotate de cadmium avec 20 centimetres cubes d’une 
solution aqueuse d’aniline a 2 p. 100 et d’acidifier au moment du 
besoin une petite quantite de ce liquide avec tres peu d’acide 
acetique. Une baguette de verre imbibee a Tune de ses eitremites 
du melange acidule, puis portee au contact de gaz sulfureux, donne 
bientet un depdt blanc constitue de lamelles hexagonales tres 
nettes. 

Les bisulfltes obtenus avec les amines aromatiques et le cuivre 
renferment ce metal sous forme de cuprosum (Cu*); ils sont de 
couleur blanc jaunatre et presque inaltdrables a Pair et a la 
lumiere. 

Les bisulfltes derives du mercure se distinguent de leurs conge- 
neres en ce qu’ils ne renferment qu’une molecule d’aniline pour 
une de bisulflte, mais contiennent en outre une molecule d’eau; 
leur formule g^nerale est ; 

/R' 

(SOyHgH*, Az— H +H*0. 

\H 
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Lopsque, dans la preparation generale de ces divers composes, on 
rempiace le bisulfite de soude par le sulfite neutre, il se produit 
des phdnomdnes differents, selon les sels considdres : avec le 
cadmium, le nickel, le fer, le cobalt, il se forme un precipite 
amorphe du sulfite de ces mdtaux avec le sel de manganese; ce 
n'est qu’au bout de vingt-quatre heures qu’on a une cristallisation 
abondante de prismes clinorhombiques ne renfermant pas d’aminc 
aromatique et repondant a la formule 

(S0=')*Mn + 3H‘0; 

c’est le sel decrit par Gorgeu, qui s’obtient ainsi d’une maniere 
beaucoup plus simple que celle indiquee par I’auteur. 

Avec le sel mercuriqiie, le sulfite n’entre pas en combinaison, 
mais si Ton emploie le bichlorure de mercure et I’aniline, par 
example, il se forme au boutde quelques heures de belles aiguilles 

/C“H* 

jaunatres de formule HgCP,2Az — H deja, connue, mais qu’on 

\H 

obtient de cette manidre facilement et pur. 

Enfin, avec le zinc on prepare par I’emploi du sel neutre de soude 

/R' 

une nouvelle serie de sulfites de formule generale SO’Zn,Az--H 

\H 

cristallises en lamellcs quadratiqucs, optiquement positives etdont 
j’ai presente trois echantillons. 

M. Denigds termine sa communication par plusieurs experiences, 
notamment par la formation extemporanee du chlorure de mercure 
ct d’ortho-toluidine HgCP,AzH'G’H''(1.2), I’un des quatre chlorures 
doubles qu’il a obtenus en precipitant une solution de bichlorure de 
mercure par une solution acdtique d’amine aromatique, et dont les 
trois autres tcrmes qu’il presente a la Society sont : le chlorure do 
mercure et d’aniline HgCl*,AzH’C‘*H"; le chlorure de mercure et 
de paratoluidine HgCl“,AzH*C’H®(i.4); enfin, le chlorure de mer- 
cure et d’a-metaxjlidine HgCl*,AzH’C*H"(1.3.4). 

Sdance du 14 mai 1891. — M. I’abbe Issaly est clu membre 
titulaire. 

— M. SouLK termine sa communication sur les formes quadra- 
tiques avec application a un mode partieulier de projection do 
I’ellipse. 

— M. BtAREZ fait une communication sur des phenom^nes 
relatifs a la solubilitd des corps. 
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M. cowiiiencie tpaTi’wppfdkf 'Jes iredu'Jtattfi ‘'d©« esp^riences ' 

QU’-Jl %A^it d^jiS, <e!*p(»f^ -Q&vattt hi ^Socisdte '(ten® ‘la f^atnoe du 
2ii ?rtOVeroltt^ if88®, coircerttarifc la •edlMbJHte do brtKftPttte de 
pota«Bfe. 

Obs 'experiences ^ravaiewt amene i'representef 'par ies tormules 
suivarifeBS oes phdnoindnBs de sulubilitd ; 

-a. 't)ans jPeau pure [Q = quarttite (en grammes] dissoute dans 
100 parties] : 

Qg = 0,361 ^-‘OjOOlSie +’0,00055 0*, 
ou 

Qg = 0,369 + 0,0005600*. 

6 . Dans des solutions de chlorure de potassium : 

l“ 'Pour de feibles quantitds ; 

Qg = (0,369 + 0;000569 O') — KCl ; 

2“ Pour des quantites plus importantes : 

^ _O,0«4«9 + 0,000005216 0’ 

Pi • 

c. Dans des solutions d’un sel quelconque neutre de potassium : 

M'lmes formules que pour le cas du chlorure. 

De ees experiences, il resUltait que la precipitation de la crdme 
de tartre, etant fonction du K, le phenom^ne d4pendalt de I’dqui- 
valent du sel ajoute. 

Anjourd’hui, ayant peursuivi 4t gdndraUse c«s recberches, 
M. Blarez communique a la Soct4te,'en premier lieu, une dtude 
sur la’solubilite du chlorate de potassium. 

Gette solubility dans Fean pure, 11 la traduit par la formule 
suirante : 

Qg = 3,2+^0J1096 + 0,00436*. 

Par addition de.potasse oaustique i-eu ;d’un sel de potassium 
neutre, une precipitation partielle du chlorate a egaleraent lieu, 
et la quantity restee en dissolution peut dire calcaiye ainsi : 

'Qg-^(3,2 +0,1096 + 0;0043 6*) — K (du sel ajouty). 

qae k<8oMme-^eMordte retty «n diswldtion* et'du 
potassium du sel etranger ajoute"est'eoil6tattte et, 'de'fiBs,'^yfale 
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a la quantitG de clil -irate qdi ilissoucli^ak I’eati pure dans le? monies 
conclitions, 

Une seconde s6rie de recherohes faites avec le sulfate de potasse 
I’a conduit a des resultats & pea pres de mdtne ordre. 

a. Dans I’eau pure la solubilite ile Ce sel peut dtre representee 
l)ar la foroiule 

Qg:=8,5 + 0,120; 

b. Et dans des solutions de sels de potassium, ‘pnr 

Qg = (7,5 0, 1417 6) — K (du sel ajoute). 

On peut observer, en outre, que la somme du sulfate reste en 
dissolution et de I’liydrate de potasse, qui correspond au potassium 
du sel etrahger ajoute, est egale au poids de sulfate de potasse 
que Teau pure dissoudrait a la mdme temperature. 

II est sous-ehtendu que ces formules ne s’appliquent qu’au cas 
oil I’eau du sel est en solution saturde et que le sel etranger ajoute 
I’est en assez faible proportion pour qu'on puisse considerer sa 
solution comme etarit tr^s diluee et que, de plus, elles ne sont 
qu’approchdes. 

Puis, gdneralisant ces resUltats en ce qu’ils ont de commun, 
et en dehors des dpplications diverses qu’on est en droit d’cn 
attendre, M, Blarez fait remarqrter toiites les consequences theo- 
riques que Ton peut en deduire, concernaht la constitution des 
solutions salines, et I’dtat des sels diSsous, selon qu’ils sont en 
solutions saturees ou en solutions relativemenl diluces. Dans ce 
dernier cas on est conduit a admettre un etat plus ou hJoins avance 
de dissociation si on veut explicjuer toutes les experiences qu’il a 
ddcrites. 

il reviendra,"aa reste, sur ces faits, et h formulera dans de pro- 
chaines communications les lois cnibrassant ces divers plieno- 
mSnes. 


Sdance du 28 mai 1891. — M. le pREsibENT met aux voix la 
proposition d’adhdsion de la Societe des Sciences physiques et 
naturelles d la Socidte des Amis de TUniversite. 

La proposition est votee a runanimite. 

— M. Blarkz presente la suite de sa comnaunicalion sur les 
phdndmenes relatifs a, la solubilite des corps : 

Dans lalprecddente Seaiice, j’ai donnd les formules generales 
relatives a la solubilite du chlorate et du sulfate de potassium dans 
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les solutions de sols potassiques. Yoici quelques considerations a 
propos de ces fornanles, que le manque de temps m’a emp^che 
d’exposer en detail. 

1° Solubilite du chlorate de potassium. 

Etant donnde la formule gdnerale : 

Qg = (3er2 4 0,1096 + 0,00436’) —K (du sel ajoutd), 

dans laquelle la premiere portion (38’'2 + 0,1096 + 0,00436*) repre- 
sente la quantite que dissout I’eau pure a 6°, on voit que si, dans 
une solution saturee de chlorate de potassium, on ajoute un poids 
dorine de potassium (a I’dtat de sel soluble), il y a precipitation 
d’un poids egal de chlorate. Or, si on cherche a rapporter ces 
rdsultats a des poids moleculaires, ou bien aux equivalents des 
sels mis en presence (puisque c’est ce qui r^sulte de nos prece- 
dentes communications), on voit que dans des poids egaux de 
chlorate de potassium et de potassium metalliqufe, pour un equiva- 
lent de chlorate, il y a trois equivalents de potassium. En effet : 

Une molecule ou un Equivalent de CIO’K pEse 122,5, 
et trois atomes ou trois equivalents de K pEsent il7,3. 

C’est done la le phenomEne qui domine, parmi tons ceux que 
I’on peut invoquer, lorsqu’on precipite une certains quantite de 
chlorate de potassium d’une solution saturee, par adjonction d’une 
petite quantite d’un autre sel de potassium trEs soluble. 

Nous avons verifie I’exactitude de ce fait avec les composes 
suivants : potasso caustique, carbonate de potasse, acetate de 
potnsse, chlorure, broraure, iodure, azotate, sulfate et chromate 
neutres de potassium. 

Il faut done, pour obtenir la precipitation d’une molecule de 
chlorate de potasse CIO’K, trois molecules ou equivalents des 
composes : KOH, KCl, KBr, Kl, AO*K et CH\COOK, et une molE- 
cule et demie ou trois equivalents de CO’K*, SO’K’, CrO*K*. 

Des experiences sent en cours d’execution, pour A'auires sels de 
potassium orgauiques, provenant d’acides mono ou polybasiques, 
ou provenant d’acides a fonctions mixtes. 

2° Solubilite du sulfate ueutre de potassium : 

Independamment de la formule generale que nous avons donnee, 
on peut en etablir une autre qui verifie encore mieux les rEsultats 
experimentaux. La voici : 

Qg=r(88''5 4 0,120) — KOH (correspondant au K du sel ajoute), 
dans laquelle la portion (8e’’5+ 0,120) represente la quantite de 
sulfate qui dissout I’eau pure a O'*. Cette formule signifie que dans 
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une solution saturee de SO*K' la precipitation d’un poids donne de 
sulfate eiige I’adjonction d’un poids egal de KOH correspondant 
au potassium du sel etranger. Encore ici, en cherchant a rapporter 
ce fait d’experience aux equivalents ou molecules des corps mis 
en presence, on trouve qu’une molecule de SO*K* est precipitee par 
trois molecules de KOH; parce que ce sont sensiblement la les 
proportions respectives de molecules contenues dans des poids 
egaux de SO‘K* et de KOH. En effet : 

Une molecule de SO*K* ou deux equivalents pdeent 174, 

Trois molecules ou equivalents de KOH pesent 168. 

C’est ce que donnent en effet ; le KCl, le KBr, le K1 et le carbo- 
nate, I’oxalate neutre et le succinate neutre de potassium. 

Voici done les faits gendraux : Dans le cas du CIO’K, comme dans 
celui du SO'K*, pour pricipiter une moUcule (il s’agit d’un sel en 
solution saturee) il faut unequantiti sufjisante d’un autre sel soluble 
de potassium renfermant trois atomes ou trois Equivalents de K. 

La potasse caustique ne se comporte pas de m^me fagon vis-a-vis 
les deux sels sus-mentionnes, la precipitation est plus forte dans le 
cas du sulfate; ainsi, pour une molecule de sulfate neutre SO*K*, 
il nous a fallu approximativement 2KOH, ce qui s’accorderait, au 
reste, avec ce que vient de publier tout recemment M. R. Engel. 
Tandis qu’il faut 3KOH pour precipiter CIO’K, 

Avec I’acetate de potasse, il en est de mfime; 2K suffisent pour 
SO‘K*, mais nous devons ajouter que I’acide acetique libre, lui- 
mfime, provoque la precipitation. lies experiences preliminaires 
nous ont montre qu’il fallait environ douze equivalents d’acide 
acetique pour precipiter une molecule de sulfate neutre SO*K*. 

Nous poursuivons cette etude avec les sels et les acides orga- 
niques. 

Il est, toutefois, une remarque quo Ton peat faire immediate- 
ment. Lors de la precipitation de CIO’K (en solution saturee) par 
SO*K* (en solution dilude), ce dernier sel se comporte comme s’il 

SO*K* 

etait forme de demi-moiecules ou d’equivalents libres — - — =87, 

par consequent dissocii. Au contraire, en solution saturee, ce sel 
se comporte comme etaat non dissocU, e’est-a-dire que 3K precipi- 
tent une molecule SO*K* = 174, tout comme il faut egalement 3K 
pour precipiter une molecule de chlorate de potasse C10®K=122,5. 

Ajoutons, enfin, que tous ces plidnomenes se rapprochent, dans 
leur ensemble, avec des differences toutefois, de ceux trouves par 
M. R. Engel, lorsqu’il a fait agir les acides libres sur les sels des 

T. II (4* s«Srie). 


C 
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ni6mee acides; de ceux signal^a pap M. Nernst; de ceux, enfln, 
relatifs a I’osmose. C’est ce qu’au reste nous nous proposons de 
discuter, lorsque nous aurons reuni tons les documents expdrimen- 
taux dont nous avons besoin. 

— M. Dkniges fait one communication relative a Taction de 
I’eau sur les cotnbinaisons des sulfites metalliques avec les amines 
aromatiques : 

Ces combinaisons, extrdraement peu solubles dans Teau froide, 
se dissolvent mieux a chaud. La partie dissoute est enti^rement 
dissociee en amine aromatique et bisulfite do mdtal. 

Pour etudier cette action de Teau, j’ai emplo;j6 le dispositif 
suivant : 

Dans un matras de 1/4 de litre environ, parcouru par un courant 
tres lent d’acide carbonique humide, j’introduisais 105 centimMres 
cubes d’eau et je portals a Tebollition ; Teau qui distillait, se con- 
densait dans un refrigerant, et quand il en etait passe 5 centimetres 
cubes, je soulevais le bouchon du matras pour introduire un poids 
determine de la substance que j’etudiais; puis continuant Tdbulli- 
tion, je recueillais le liquide distille par portions de 5 centimetres 
cubes et j’y dosais Tacide sulfureux par la solution normale decime 
d’iode et Taniline par Teau bromde. 

En opdrant ainsi avec des qoantites equivalentes de sulfite de 
mangandse et d’aniline, de sulfite d’aniline, d’acide sulfureux et 
d’aniline, j’ai pu arriver a demontrer que le sulfite de manganese 
et d’aniline se comportait, en dissolution dans Teau bouillante, 
comme un melange d’aniline et de bisulfite de roangandse. Je suis 
parvenu a une demonstration analogue pour les autres combinai- 
sons des bisulfites metalliques avec les amines aromatiques. 

seance du 11 juin 1891. — M. Brunel fait une communication 
sur la relation qui existe entre le probldme de la determination de 
la distribution dlectrique dans un sj'stdme de conducteurs lineaires 
et la question du saut du cavalier sur Techiquier. 

Kirchoff a montrd, dans le tome LXXII (1847), des Annales de 
Poggendorf, comment on pouvait former les equations qui dans un 
reseau quelconque forme de conducteurs lineaires fournissent les 
intensites relatives a chacune des branches du rdseau. 

Ces equations jouissent de proprietes tout a fait speciales. Le 
denominateur commun dans Texpressipn de Tune quelconque des 
intensites est la sorame des combinaisons des resistances des dif- 
ferentea branches p. a p., telles que si on supprime les branches qui 
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correspondent aux resistances apparaissant dans une combinaison 
il ne reste, dans le reseau, apres la suppression, aucune figure 
fermee. 

On pose : 

[j, = m — % 4“ 1 

m otant le nombre des branches et n le nombre des sommets. 

En ce qui concerne le numerateur de 1/, il se presente comme 
la somme des combinaisons (jl — lap, — 1 des resistances metallic 
quos telles que si on supprime Ics branches correspondantes, il ne 
rcste, aprcis la suppression, qu'une seule figure fermee dans le 
reseau, X faisant partie de cetle figure fermee. Chaque combinaison 
est multipliee par la somme des forces electromotrices qui sont 
relatives a cette figure fermee. 

Inversement, etant donne un reseau quelconque, il suflit d’ecrire 
les equations de KirchofT et de les resoudre pour avoir les combi- 
naisons relatives a des branches deterrninees, et par suite les 
combinaisons de branches telles que, les branches une fois suppri- 
mees, il n’existe plus aucune figure fermee ou bien il en existe 
encore une seule. 

Les equations de Kircholf fournissent done un moyen de repondre 
a des questions fondamontales dans la theorie des reseaux. 

Nous ne considererons ici qu’un cas particulier, celuiqui repond 
au probl^me du saut du cavalier sur Tecliiquier. 

La question a resoudre est de determiner quelles sont les cases 
que doit parcourir successivement le cavalier, avec sa marche 
propre, pour occuper, en partant d'une case donnee, successive- 
ment toutes les eases de Teebiquier, Imaginons qu'on relie, par un 
lien de forme quelconque, le centre de chacune des cases de Techi- 
quier aux centres des differentes cases auxquelles pent aboutir le 
cavalier en partant de la premiiire case. Nous formons ainsi un 
reseau, Le nombre des sommets de ce reseau est egal a 64, Le 
nombre des branches du reseau est facile a compter. Il est egal 
a 168. 

En ecrivant les equations de Kirchoff relatives a ce syst^me 
consid^re comme forme do conducteurs lineaires, on aura un 
syst^rae de 

equations. Ces equations pourront 6tre dcrites de bien des fagons 
differentes, mais nous connaissons, en tous cas, des propriet^s du 
denominateur commun des inconnues. Supposons developpe le 
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determinant a 168 lignes et 168 colonncs qai represento ce deno- 
minateur. A un tcrme de ce determinant correspond une suite 
ddtermin^e de resistances en nombre dgal a 105 et par consequent 
aussi une suite complementaire de resistances formee avec les 
resistances qui n’apparaissent pas dans le terme considerd. Cette 
suite complementaire ne contient, d’aprds le theordme de Kirchoff, 
aucun trajet ferme. Une suite compldmentaire quelconque corres- 
pond ou bien a une ligne polygonah telle que de chaque sommet, 
sauf du derniei*, parte une branche et que a chaque sommet, sauf 
au premier, aboutisse une branche, ou bien une ardorescence telle 
que certains sommets soient points de jonction de plus de deux 
branches. Les lignes polygonales seules correspondent a des solu- 
tions du probldme du cavalier. 

La solution du probleme revient done a former le determinant 
du systdme des 168 equations lindaires, a dcrire les suites compld- 
mentaires, et a supprimer, parmi ces suites, celles qui correspon- 
dent a des arborescences. Les suites qui subsistent donnent toutes 
les solutions. 

La consideration des numdrateurs des inconnues conduit a des 
remarques interessantes. D’unefaQon generale, on peut dire que la 
mdthode precedente donne la clef de la theorie des rdseaux. 

Sdance du 25 juin 1891. — M. Hautreux presente une carte 
de I’embouchure de la Gironde, datee de 1592, qui se trouve dans 
VHistoire du commerce el de la navigation d Bordeaux, par Francisque 
Michel. Cette carte est d’origine anglaise; elle fut dressde a I’occa- 
sion du siege de Blaye qui avait ete entrepris par le marechal de 
Matignon, lieutenant d’Henri IV, avec I’appui de la flotte anglaise. 
La ville etait occupde par le parti de la Ligue, commandd par 
d’Esparbds de Lussan ; la flotte d’Espagne vint a son secours; une 
bataille navale eut lieu prds du Bec-d’Ambds, la flotte anglaise fut 
presque detruite et le mardchal dut lever le siege. 

En raison de son anciennete, I’inter^t de ce document est consi- 
derable pour Phistoire des modifications eprouvees par notre 
rividre. On y constate des erreurs evidentes et sur les distances et 
sur Torientation de la carte. Les profondeurs marqudes dans les 
passes sent peut-fitre un peu faibles, en tous cas elles indiquent 
bien I’accore des dangers exterieurs. 

Mais, oil les renseignements sent prdcieux, e'est dans la disposi- 
tion des bancs, dans la direction des passes de navigation, dans la 
designation de celles qui peuvent servir a la petite ou a la grande 
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navigation, et enfln dans I’ecriture adoptde pourles notns de lieux, 
d4iiguree par la prononciation anglaise; ainsi Gordouan est appeld 
Cordd (Corden) qui rappelle le mot Cordan en usage a cette 
epoque pour designer le feu d’entree. 

L’aspect g^ndral du dessin est semblable a la carte hollandaise 
de 1680, publiee dans le Flambeau de la mer de Van Keulen, un 
si^cle plus tard. Les bancs des Anes y sent bien marques, avec 
line coupure entre deux praticable par les galeres ; la passe prin- 
cipale de I’entree est celle qu’on appelle aujourd’hui du Mattelier; 
la passe de Graves est appelle passe des Espagnols. Les navircs, 
apres avoir longe la c6te de Royan, suivaient jusqu’a Mechers et 
do la se dirigeaient sur Castillon en passant entre deux lignes de 
bancs bien indiques; ceux du milieu du fieuve, depuis Tallemont 
jusqu’a Blaye, decouvraient a maree basse. 

Le's navires traversaient le fleuve de Pauillac vers Blaye et 
suivaient cette cdte jusqu’au Bec-d’Amb^s. Une He habitee (I’lle 
Cazeau) est indiqu^e pr^s du Bee, et une suite de bancs, qui 
ass^chent a basse mer, est marquee entre Blaye et le Bec-d’Ambds; 
les navires pouvaient aussi passer dans le bras de Macau. 

Cette carte vient done confirmer les resultats de I’analyse des 
anciens documents que nous avons presentes a la Societe, et entre 
autres les modifications dans les dispositions des bancs et passes 
de I’embouchure, la destruction des bancs du milieu du fleuve en 
aval de Pauillac et la formation d’lles nouvelles entre le Bec- 
d’Ambds et Blaye. 

— M. Brunel fait ensuite une communication sur les surfaces a 
un seui cdte. En un point M d’une surface, on choisit une direction 
de la normale MN. Si la surface est telle qu’il existe sur elle des 
trajets fermds MPM jouissant de cette propriety que la normale 
change de direction quand on part du point M pour revenir au 
ro<^mo point, on dit que la surface est a un seul cdtd. 

La bande de papier de Mdbius fournit un exemple simple. 

Une surface algdbrique a un seul cOte possdde necessairement 
des singularitds, points coniques ou lignes multiples. 

M. Brunei montre comment on pent construire une inflnite de 
surfaces de cette nature et il etablit que, en considdrantla surface 
comme form^e de deux feuillets superposes, on retombe sur une 
surface a deux cdtes. 

Stance du9 juillet 1891. — M. Millardet fait une communi- 
cation sur I’hybridation de la vigne. 
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EXTHAITS 


La Societe vote I’impression de ce travail dans sea Mimohres. 

— M. Peiiez entretient la Societe des observations qu’il a faites 
sur I’invasion des sauterelles en Algerie. 


Stance du 23 juillet 1891. — MM. Oayon et Dcbourg ont 
trouvd que, dans les vins tournes on mildiousds, le poids de gly> 
cerine diminue, au lieu de rester constant, comme on I’admet 
gdneralement; ils ont constatd, en outre, qa’une partie de la glyce- 
rine s’ethdrifie avec le temps. 

— M. PioNCHON esquisse devant la Socidtd le plan d’un ouvrage 
intitule ; Essai sur les formes gMrales de raisonnement appliguis d 
Vitude des pMnomines physiques, ou il se propose de raontrer 
comment I’expose didactique de la physique peut dtre ramene a 
un petit nombre de raisonnements types presentee en termes 
extrdmement generaux sur lesquels peuvent dtre ensuite calquds 
en quelque sorte sans modification aucune, sauf le changement 
necessaire des noms des grandeurs considerees, les etudes particu- 
li^res les plus diverses. M.Pionchon montre, par exemple, comment 
un mdme type de raisonnement peut dtre applique a I’etude des 
effets mecaniques des reservoirs de fluides, des effets calorifiqucs 
des corps quelconques et des effets electriques des corps electrises, 
ce qui donne la raison d’dtre et la veritable signification des ana- 
logies souvent signalees entre certaines questions d’hydraulique, 
de chaleur et d’electricite. Une telle methode se recommande pour 
I’enseignement eomme la plus concise, la plus claire, le plus rigou- 
rense et la plus elementaire. A quoi tend, en effet, toute science 
sinon a devenir, pour le plus grand soulagement do la memoire, 
pour la plus grande satisfaction et le plus grand profit de I’esprit, 
une langue bien faite ou une collection de schemas logiques nette- 
ment dessines et methodiquement ordonnes? 

— M. Morisot avail deja indique qu’on obtenait pendant plu- 
sieurs heures un courant d’intensite a peine variable a I’aide d’un 
element de pile dispose de la mani^re suivante. Unc couronne de 
charbons plonge clans une solution saturee de bichromate de potasse 
additionnee d’un volume d'acide sulfurique dgal au quart de son 
propre volume. Un cristal de bichromate forme reserve. 

A I’int^rieur de cette couronne un vase poreux contient une dis- 
solution du sulfate de magnesie de density 1,10 additionnee d’acide 


sulfurique du volume^. 


La densite totale de ce liquide, ou 


plonge le zinc amalgame, est 1,14. 
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Mais la Constance est obtenue d'une faQon bien plus certaine et 
plus rigoureuse, pendant dix heures environ, si on emploie, au 
lieu d’un vnse poreux unique, Tensemble de deux vases poreux 
concentriques; I’intervalle annulairc, epais de 2 millimetres, 
est rempli de pierre ponce finement pulverisee, qu’on impregne 
d’avance, ainsi que les vases poreux, d’acide sulfurique etendu de 
quatre fois son volume d’eau. 

Aussitdt le circuit ferme, le courant prend et conserve pendant 
plusieurs heures, presque une journee, une intensite de 
(La resistance exterieure etant de iO ohms, la resistance interieure 
de 0"’'“,65 en raoyenne, et la force dleotromotrice de 2'"“", 04). 

M. Morisot attribue cette Constance a I’obstacle que le dia- 
phragrne renforcd oppose au mdlange des deux liquides, tandis 
qu’il oppose au passage du courant electrique une resistance a 
peine superieure a celle d’un diaphragme ordinaire. 

Les experiences cominencees perniettront d’etablirles meilleures 
conditions a adopter dans la pratique et aussi de confirmer Ics 
vues theoriques indiquees precddemment. 




INTRODUCTION 

A L’fiTUDK 


DES SYSTfiMES DE MESURES 

USITKS EN EIIYSIQTJE 


PAR M. J. PlONCllOY 

PROEESSEl'Il DE rHYSIQUP: A LA FACL'LTK DES SCIENCES DE UORDEALX 


AVANT-PHOPOS 

La tlioorio {»<MU‘ralo dt's inosni'es, lo cliDix systomatiqno des 
la solution dos prohlonios tvlalils a I’expression nuino- 
riquo des resultals do rexperioiHM', soiit des questions eapitales 
daus I'etude de la physi(|ue et de ses apidicatious. Aussi u'est-il 
pas aujourd’liui de trait(^ de j)liysique pure ou applicjuee ou ne 
se trouve au luoiiis un eliapitre eousaere a ees inalii'ires. Mais 
ce sujet est de eeux qui u(‘ sauraieut etre resunii'‘s eu quolques 
pa}j;es sans laisser subsister des obseui’ites, des hesitations, des 
dillicultes dans resj)rit du lecteur non exeree qui a l)esoin 
d'apprendre. Si I'oji vent donner a son exanien toute la precision 
qirexij,n!nt son inq)orlance et son ntilite, on s’aperyoit quo ee 
n’esl pas un cliapilrt* (|iril laut ecrire, inais [dusieurs, consti- 
tuant line sorte de petit traite propre a servir d’lntroduction 
aux traites gein'*raux de physique theori(|ue et ex[>eriinentale. 

(Test ee petit traite (ju’on a essaye de laire ici en exposant, 
dans un ordre didacti(juc et avec des details suflisants pour en 
rendre r<Hude tout a fait eleinentaire, les sujels indiques dans 
la table suivante ; 

LIVHE I 

Posiibiliti et utility de la coordination en syetime des unitds de meeures 
scientifiques, soit g^omitriques, soit micaniques. 

CuAPiinE I. — Definitions. Propositions generales sur les mesures. 

Chapitke II. — Tableau des principales grandeurs geometriques 
T. II (4* Serie). i 
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el m^caniques qiii se reixcoulrent dans Tiitude des plicnoinenes 
physiques. 

Chapitre III. — Propositions relatives k la coinparaison des prin- 
cipales ^n'andeurs geomeiriijues. 

Chapitre IV^ — Propositions relatives a la comparaison des prin- 
cipales grandeurs cindmatiques. 

Chapitre V. — Propositions relatives a la comparaison des prin- 
cipales grandeurs dyriarniques. 

Chapitre VI, — Formule gthierale relative a la comparaison des 
grandeurs gi^ometriques et mecaniques. Tal>leau des cas particuliers. 

Chapitre VII. — Grandeurs fondarnentales et grandeurs derivees. 
Dimensions. 

Chapitre VlII. — Clioix systematique des unites. Gnites normales. 
Mesures absolues. 

Chapitre IX. — De rhomogdiieite et de la similitude en geoimitrie 
el (Ml mecanique. 


LIVRE II 

Examen de divers syst^mes pratiques d’unit^s absolues g^om^triques 

et mecaniques. 

Chapitre I. Diflerents types possibles de syslemos coordonnds 
dbjiiites derivees. 

Chapitre II. — Ghoix des unites fondarnentales les plus conve- 
nables pour constituer un systerne universel. 

Chapitre III. — Systerne rnetricjue, 

Chapitre IV. — Systerne (CCS). 

Chapitre V. — Solution geu6rale des piublernes relalifs aux clian- 
gernenls d’lmiies. Kxemples. 

Chapitre VI. — Cakuls symlxoliques. 

LIVIIK 111 

Application des syst^mes absolus d’uniUs g^om^triques et mecaniques k 
I’etude des phenom^iies physiques, et particuli^rement des ph6nom^nes 
electriques et magn6tiques. 

Chapitre I. — Lois physiques; influence des changements d’unites 
sur les formules qui les expriment. 

Ch.\pitre II. — Grandeurs ilectriques et magnetiques, Proposilions 
relatives a leur comparaison. 
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Chapitre III. — Ghoix syslemafique cles viiiites lilectriques et 
niagneliques. 

Chapitre IV^. — Systcmes eloclrostatiqiies. 

Chapitre V. — Systeine electromajfnetiquo. 

Chapitre VI. — System® de M. Bertrand. 

Chapitre VH. — Determination du coefllciont V,. Bapport des 
unites electrostaliques et electromagnetiques. 

Chapitre VIII. — Inniicnce du clioix des unites fondamenlales 
(feoinetriques et nidcanicpies sur I’expiession des grandeurs electri- 
ques et magnetiques daus les ditlerents syslemes. 

Chapitre 1.\. — Dfdinition des systemes d’unitos electriques et 
magnetiques adoples dans' les reclierches scientiliques. 

Chapitre X. — Detinilion des sysh'unes d’uniles electriques et 
magnetiques adoptes dans la praliipie induslrielle. 

A p P E N u I c E 

Notes. 

Bibliographie, 

Index. 


L(‘ litre (V Introduction (luniie a ee petit Invite est destine a 
imliijuer qne I’etnde dii sujet junjuel il se nipporte y est eiilre- 
prise a partir des eleiuents. Mais eette elude est poiissee assez 
loin pour salislaire iuniileinent tons eeux (etudianls, inge- 
nieurs, etc.) ((ui, afin d’eviler toute erreur dans les applications, 
out interet a se rendre un coinpU' rigonreux di's forinnli's 
de la pliysique. En (‘tl'et, de rinlelligenee des rorinules les 
plus simples et de la eonnaissance des unites relatives ii la 
geonuHrie el a la meeanique, le leeleur est conduit progressi- 
vi'incnt a rinlidligt'iiec des formnles rondainentales et a la 
connaissunce raisonnee des unites relalive.s a relectricite et au 
magnelisine. 

Le coinplcmeut [tralique indispensal)le a celte premiere etude 
se trouvera dans un second ouvragiq plus rap[>roelie des appli- 
cations, qui fera suite a celui-ci sous ce litre : Introduction d 
la pratique des systemes de mesures usites cn physique, et (jui 
renfermera des rormules el des doimees numcriques permetlant 
d’effectuer tons les calculs usuels relatifs aux mesures, et de 
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nombroux exomples tie conversion de inesures consislant dans 
I’evalualion en iiniles (GGS) des principales donnees experi- 
mentales relatives aux diverses parties de la physique. 

On Iroiivera plus loin un index l)ihliographi(jue presentant 
reimmeration des publications les plus iniportantes auxquelles 
a doiuui lieu, envisag(h> sous ses aspects les plus divers, la 
question des inesures absolues. Lelccteur (|ui aura etudieavec 
fruit la presente Introduction sera paidaiteinent prepari'*, si ce 
f;eiire de spikuilations I’interesse, a eulreprendre sans dilliculte 
la lecture de ces diflennits ouvraj^es. 
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T.IVRE I 

Possibility et utility de la coordination en systyme des unitys 
de mesures scientiftques, 
solt gyomytriques, soit mycaniques. 


CHAPITllE I 

Definitions. — Propositions generales sur les mesures. 

Art. 1. 

I.o mot quanliU a ivyu dos matli('(mal,icions modernos line 
grande extension ('). Pour i’ohjet qne nous avons en vue dans 
ee traite, il nous stillira de lui garder son sens et\niologi(|uo. 
iNous reni|doierons exelusivemeut a designer toute clio.se dont 
on pout eoneevoir des parties aliquoles, eoinine unc longueur, 
un intervalle de temps, etc., e'est-a-dire toutt' eliose a laquelle 
[teuvent s’appliquer les notions (Fegalite et d’addil-ion. 

Si rieu ne liniite la petitesse des parties aliquotes dont uno 
(piantite pcnil etre consideree eomme I'assemblage, cette quan- 
til('! est dile continue. 

On [)eut laire entre les divcrses quantiles une distinction (*) 


(*) (c On appelle on geru'n’al quantity lout co qui pent otre I'ohjet d'une operation 
malhthnatiqiie. 

» La d('»finilion de la quanlite comprend non seulemeut les ohjets reels, consi- 
deres au point de vue du nombre et de la grandeur, inais encore les signes 
d’operalion eux-niernes. » 

Hotiel, Conisidemlions sttr la (jenth'aimitloa suwessive de ridec de qannUte 
dans VanaUjHC matkematiqm {Mem. de la Soc. des Sv. phys, et nal. dc Bor-' 
deaux, 1882, t. V, s., p. 149). 
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suivant que lour notion irnplique oii non I’idi'o d’un nrdredans 
le gronpoinont do lours parlies aliqvioles. Une snrJace nous 
offre un ('xoniplo dn premier eas : ainsi nn earre el le paralle- 
lopramnie eonstruit snr la diagonale el le edle sent composes 
des monies parties aliquotes, inais divorseniont assemlildes. 
Un angle plan est une quantile du second genn*, car il no 
saurait elre queslion de modes divers dans rasseniblagc de ses 
parlies aliijnotes. 

Deux (juantiles du jiremier genre, composees de parties 
aliquotes egales et on memo nonilire soul elites dgales si Tarran- 
geinent des parlies (‘st le ineme, et dquivalcnles dans le eas 
contraire. 

Lorsque deux (|uautites out etc recoimues egales on eijui- 
valenles, lour eomparaison est aclievee et aussi [larlaile epie 
possilde. 

Lorsque deux quantiles out eti' reconnues in('‘gales, lour 
conqiaraison n'est (‘ompliMi* et pnkdse ipie si Ton determine la 
traction de la [dus grande a laquelle la plus petite' est i^ali' ou 
( 5 q 11 iva lento. 

Cette traction exprime le rapport de' la plus petite de's (le’ux 
(juantile'is a la plus grande, e'l son inverse le rap()ort de lei jdus 
grande a la plus petite 

Art. 2. 

Toute chose dont la conqiaraison ave'C une cliose de me'me 
nature fait intervenir la notion de rapiiort; toute' chose', on 
d’autres termes, dont on pent de'dinir des multiples ou eh'S 
sous-multi|)les est ce (|n’on appedie on ge'mk'al une grandeur. 

La definition d’nn mulli]de on (Uun sous-nuilliple n'impliepie 
{las tonjours I’ide'C pre'ieise d’vm assemhlage de parties aliquotes. 
Ainsi, une longueur et une vitesso (''tant des choses dont on 
pent de^fmir des multijiles ou des sous-rnultiples meu'itent e>ga- 


(*) Co lappoi t pout (Mrc* cornmciisuuablo ou incominonsuuablo. Voir, pour la 
Ihoorie dos rapports iiicornnieiisuraLlos, Tannery : Infruduction d la theorle dvs 
fonctiom d*um variable imaglnaire. 
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li'iiiont le noj)! do graiuieur; inais cc soiit dos graiidoiirs do 
(‘imicti'^ros dilTdronts oti re s(*tis quo, lujulis (|uo la [)rciiiioi‘(‘ so 
ju'osoiilo iriluilivornoiit ooniiuo iiiio oolloction do [parties ali- 
(juolos, il n’oii ost pas do inoino do la s(‘ 0 (»rido. 

pour dotuior quaulilalivouiout uiio iddo |u'(k'iso d’uiK^ graii- 
dour, oil uo saiirail uiiinix Cairo quo (I’iiHliquor Ic rafiport di' 
oolto f,o'audt‘ur a uuograudour di^ la inoiuoospooo (|ui aura dl6 
ail proalablo uoII.imuoiiI oououo. 

lUqiportor ainsi uuo f^randour :'i uiio "randour typo do uibiiio 
iialuro, c’osl olTooluor oo ipi’oii appollo la memrc di* la j^raiidour 
(■oiisid<'‘roo. 

La j^raiidour |iris(' [loiir l,(‘rnio do ooiuparaisoii si* nouiiuo 
Vunild dos j^raudoiirs on (piosUon. 

(hi ajipollo vdleur nunierique d'liiio priiiidoiir lo uouihro 
ox]iriiuaut lo ra|)|iort do oolto pr.iiidoiir a riinitd dos ^randoiirs 
do sou ospboo. 

Pour ro|)r('soiilor uuo ^•raiidoiir, nous Coroiis usaji’i' di* I’iiii- 
tiiili' do sou iioiii plaobo oiitro paroiithbsos, oonl'oruibiiioiit a 
Pusaj^i' blalili par Maxwoll C'), ot [loiir ro|)rr‘soulor sa valour 
uuuM''riquo, nous oiiiploioroiis o(‘Uo iiibiiio iiiitialo sans paroii- 
llibsos. Aiiisi 

G 

ro|U'('soulora la valour miiubriqiio di* la ^raiidoiir 

1 (]|. 

Art. o. — Propositions fondameniales. 

La valour uuiiibriqiio d'liiii' f;'randour douiibi' dbpoud dii 
olioix do la j^'raiidi'ur di* iiibuio os|)boo prise pour uiiili*. I’ar 
oxoiiiplo, si uuo {.;‘raudour '(ij vaiitG Cois uuo ooi'laiiio imitb |(*||, 

olio vaudra JiVi Cois uuo uiiil.b k Cois plus [lolilo quo j(‘|!, ot ^ Ibis 
uuo uiiitb k Cois plus j;raudo. 


(^) Traltd cV elec tr idle el do inagpciismc. — Preliittitiaires. 
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Done : 

1. La valeur numdrique d’line (jrandexir ddterminSe varie 
en raison inverse de Vunitd choisie. 

Soient denx grandeurs de income espi^cc |G] et [tjl valant 
respectivernent (J ibis et ibis runite des grandeurs de leur 
espc'^ce. Cette unite pent etre eonsideree eoinnie la (j® partic 

de |(j|, et par suite on pent dire que la premiere grandeur 

^ G 

vaut G fois la C® i)arlie de la soconde ou ibis la seeonde. 

‘ (i 

Done : 


II. Le rapport (j de deux grandeurs de meme espece est 
6gal au rapport de tears valcurs numdriques : 


!«! 



CHAPITHE II 

Tableau des principales grandeurs geometriques et m^caniques 
qui se rencontre it dans I'etude des ph^nomdnes physiques. 

L’etude des phenonienes physi(|ues exige la consideration de 
divers ordres de grandeurs geoinetri(|ues et rmn‘.ani(|ucs ([u’on 
peut divisor on trois categories : 

I. — On.^NOEUnS OEOMETIIIOCES. 

Longueurs. 

Surface.s. 

Volumes. 

Ang]e.s (plans ou solides). 

Courbures (de lignes ou de surface.s), etc. 

II. — GRANDEUnS CIN^MATIQUES. 

Temps. 

Vilesses (lineaires ou angulaires). 
Accelerations, etc. 
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III. — GttANDEURS DYSAMIQaCS. 

Force.s. 

Moments. 

Travaux. 

Puissances mecaniques. 

Infensites de pressions. 

Poids speciiiqucs. 

Masses. 

Densites. 

Moments d’inerlio. 

Quant itc's de moiivement. 

Forces vivos, etc. 

Cos (lirfonMiles f'randoups no so nionlront pas toulos a la I'ois 
dans tons los phdnonienos. Kilos so prdsontont divorsoinont 
associoos et on plus on nioins grand noinbro, suivant la divor- 
sitd ot la oomplioation dos plidnotnonos. 

La ooinparaison do cos grandours a dos grandoiirs rospecli- 
voinont do mdmo ospooo, of par e()ns(^({uonl lour niosuro, roposo 
sur dos ddlinitions ot dos (tropusitions (ju'il ost do Ionic ndcos- 
sito d’oxaminor d’abord d’tino facuni proois(*. 

Cot oxainon tora robjet dos trois obapilros suivanls. 


CHAPITRE III 

Propositions relatives a la comparaison des principales grandeurs 

g6ometriques. 

Art. 1. — Longueurs. 

droile??. 

1 . Definition de Vegalite et de rinegalite dc deux lignes 
droites. — Considdrons line longuour jLj priso sur uno ligno 
droitc onlro deux points A ct B. Suit d’autre part uno lon- 
guour j'i'l priso aussi sur uno ligno droito ontro doux points .L 
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ot iB. Imaginons qu’on amono I’origine A et lu direcLion AB 
de |L1 a coirioidor avoo Forigine .B ot la difoction AiB do ]A’|. 
— Ti*()is cas pouvont so prdseiitor : lo point 1! pout so ti’ouvor 
onti ‘0 .F ot iB, ou <•» couicidence avoc iB, ou an dola do ;B. l.a 
longuoiir jL[ ost dite : dans le premier cas inforieure, dans lo 
second cas cgale, dans Ic troisi(>me oas supdrieiire a la lon- 
gueur {'£). 

Multiples et sous-multiples d’une longueur donnec. — 
Uno longueur obtc'uuo on placant bout a bout suivant la nidrno 
direction deux longueurs dgales a line longueur donndo esl 
dito double de la premiere. Kn placant bout a liout suivant la 
nieme direction trois longinmrs dgales on aura line longueur 
triple, ot ainsi do suite. Ftant donndo une longueur, on ou 
concovra ainsi aisduiiont un multiple (|uelcotufuo. 

La division d’uno longueur on parlies dgales e.st Fopdralion 
inverse do la ]U'deddonle. Elant donndo um* longueur, on pout 
on imaginor (d conslruirc un sous-imiltiplo quelcoiKjuo. 

B. Comparaison des longueurs de deux ligncs droitcs. — 
Soient jL; el i.i'j deux longueurs donndes. Si j/| ost une longueur 
(juolconquo, inleridire a la I'ois a ;L| et a ' tj, il existo deux 
multiples do j/| consdculirs : 

N!/i, (N + 1)1/1 

comprenant outre eiix la longueur jLj et deux autres ; 

%\i\, (U+i)!/|, 

comprenant outre eux la longueur j'ij, A ot IT' ddsignant les 
)dus grands noinbres de I'ois qu’on pout jiorler bout a bout la 
longueur j/| respoclivement sur jLj el sur I't’j. 

Cos multiples sold d’ordre d'autant plus elevd (pie la 
longueur j/j est plus petite. Or si Fon suppose (pie j/j diininm/ 
indi'dinimont, les rapports 

N + 1 


U - I- 1 


el 


'll 
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vont run on augnientant, I’antre on (liininuant, ct londont vors 
lino liniito ('oniimuio. 

Lo promier do cos nonibros oxpritno rapport d’nno longupur 
plus potito quo [lij a uno loiif'uour plus j-raiido quo ]'i’| ; lo 
sooond ost lo rapport d’uno loiif-uour pins {^rarido (|iio |Li a 
uno loMf?uour plus potito quo Plus la lon},monr \l\ ost potito, 
plus los longuours dotit l('s uoiiibros prdcddotds oxprimorit los 
ra|iports sont voisiiu's r('spo<‘tiv(‘moiit do jf,| ot do j.l'|.--Jia 
liniito V(*rs laquollo toiidont oi^s rap[)orts ost (a: qu'on appidlc 
lo ra[)port dos lonj^uours jlj ot \i]. 

Ihi pout toujours on llicorio prondro la lonj;uour \l\ assiiz 
[lolito [)Our quo l('s doux ra[i[iorts 

N , N 4- 1 

'lb 4-1 “'rr 

diffdront outre oux, ol par ooiisdquont pour quo ohaoun 
d'oiix dilToro do la liniito d’uno ((iiantiti' inloriouro a tout 
nomliro donnd, si petit ipi’i! suit. Dans la pratiipio, I'approxi- 
luation avoc hupiollo on pourra dvaluor li' rajiport di>s louj’uours 
do doux lij^nos droilos sera siiliordonndo an doj:;'rd do jiolitosso 
quo la porCoctiou dos a|ipar(‘ils pornu'ttra do donnor a /| ('). 

— Lifrnes rourbes. 

La loMj^oiour d’tiuo lifi;no oourlio rtant ddfinio oouinio la 
liniito d’uno soiunu‘ do lonj^uours do lij,;u('s droilos, lo rapport 
dos lonj,nu'urs d’uue lij^no oourlio ol d'uno ligno droito ot [ilus 
j^dndi'aloujont lo ra[qiort dos lonj'uours do diuix lif;nos oourhos 
so raniono a rdvaluatiou du rap[iort do deux lij,nios droitos. 


(‘) « Loh diHernunaiions inctrologiques rnotlernes. . . ont niontre (jii'i! pst 
possible (1 attpiiidro dans la rnosnre dt?s loiij^^ueurs, dans do bonnes conditions do 
poli dos snrluces ot de traces, uno precision de ro; dre du dixienie de niicron (*). » 
Itenoit, Bapport prcsetiid par In Comite international dns poids el mean- 
rca, etc. Paris, GaulhiL*r-Villai*s, 1889. 


(‘) Lc (lixicmc du ndcroii vaut un dixMinllicmc do millimolre. 
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Art. 2. — Surfaces. 

§ 1. — Rectangles. 

1 . Definitions. — Si deux rectangles dc ineme base ont des 
liaiiteiirs egales, ils peuvcnt se superposcr exactetnent. Leurs 
surl'aces sent dgales. 

Si deux rectangles de nu'ine base ont des hauteurs inegales, 
celui (jui a la hauteur la plus petite ue pent etre superpose qu’a 
une partie dc Tautre. des deux rectangles ont des surfaces 
inegales, et (udui (}ui a la plus petite liautcur a aussi la siirface 
la plus petite. 

Si Ton juxtapo.se suivant une diiueusiou coinnuine deux 
rectangles egaux a uu rectangle donne, on ohlient un l•eetangle 
do surface double. En juxtaposant Irois rectangles egaux, on 
ohlient un rectangle de surface triple, et aiusi de suite. Etant 
donne un rectangle quelconque, on pent aiusi en iiuaginer un 
multiple (juelconque. 

2. Comparaison de deux rectangles agant une dimension 
commune. — Soient deux rectangles |n| et |jRj ayant uienie 
base et des Iiauteurs |L'j et differcntes. Eonsidcrons un 
rectangle |r] ayaiit pour base la base des deux precedents et 
pour hauteur une longueur j/|. Si celle derniere est inferieure 
a la Ibis a |L'| et a \'X'\, il existe deux multiples cousecutifs du 
rectangle |r{ : 

■ Nlr!, IN-t-lllrj 

comprenant entre eux le rectangle jUj, el deux autres : 

'ft. \r\ , I'lT) + 1 1 !r| 

comprenant outre eux le rectangle lifij. 

Ces multiples sont d’ordre d’aulant |)lus eleve quo le rec- 
tangle |rj est plus petit. Or, la pctitesse de c-e rectangle depend 
de la petites.se de sa hauteur |/|. Si Ton suppose ({ue cette 
liauteur et par suite le rectangle |r| diniinuent indefinirnent, 
les rap[K)rts 


n> + 1 


el 


N -I- i 

lb 
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vont I’un en auginentant, I'autre en diniinuaul, ot tondont vors 
line liinite commune. 

Le premier de ces nombres exprime le rapport (run rectangle 
plus petit quo |I{| a un recdangle plus grand (pie j;)l| ; le second 
pst le rapport d’un rectangle plus grand quo jflj a un reidangle 
plus petit quo liA|. Plus le rectangle ]r| est petit, plus les rec- 
tangles dont les nombres pivcedents exprinient les rapports 
sont voisins respectivement de jH| et de |id|. — La liinite vers 
laquelle tendent cos rapports est le rapport des rectangles |l!} 
(H 

Or, N et n ivpri'sentant les [dus grands nombres de (bis (pie 
la longueur \l\ est contenue respectivement dans les longueurs 
jl/ ; et I'X'i, la liinite (‘ii (piestion (\st aussi le rapport de !L'( a : 

Done : deux rectangles de nieme base sont entre eux conime 
le urs hauteurs. 


3. Comparaison de deux rectangles quelconques. — Soient 
|H; el !dlj deux rectangles ayanl respectivenumt jiour dimen- 
sions les lignes d/i, jl/j d'une part, I'X'I, |;Xb d'antre |)arl. 

(amcovons un rectangle \t\\ ayant pour base la base jl/j dii 
premier el [loiir liauleur iiiu' ligne [l\, et un rectangle ayant 
pour base la ba.s(( X'j du simmiiuI et pour baulenr la nn'mie 
ligne \ l\ ([lie le pnka'dent. Si cetle derni('*re est inlerieure ii la 
Ibis a IL'j et a j X'|, il exisle deux multiples cons(b;u til's : 


N|r.l, (N+J)lrd 

du rectangle ;r,j comprenanl entre eux le ri'ctangle [ll|,etdeux 
multiples cons('‘cutil's ; 

du rectangle [r,f comprenant entre eux le rectangle |;R|. 

(les multiples sont d’ordre (rautant [dus ('devi'* ([ue la lon- 
gueur \l\ est plus petite. Si Ton suppose quo cette ligne est 
[irise de plus en plus polite, les rapports 


N |r,i 

('ib-h 1) Ir.l 


(N + t) |r,! 


el 
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n 


vont Tun en augmontant, Faulrc en diniinuant, ot londont vei’s 
vine limite coinimine. 

I’his los rectanglfs |r,| et |r,| sent petits, pins les rectangles 
dent les nonihres precedents exprirnent les i-apports sent voisins 
res[i^Uvetnent de jHi et de |iRl. — La limite vers la(|uelle ten- 
dent ces ra[)|)()rts est le rapport des rectangles |ll| et |!d|. 

Or, ces rapports sent respeclivemenl egaux a 

|r,| ^ Ir.l N-i-1. 

lr,| 'll, + 1 |r,| % ’ 

niais, en vertu du theoreme precedv'iit, 

I'Fr 

On a done 

H = !L-:i 

|;)11 |: f | ' n . + 1 


Or, N ot ']'(> representent les plus grands noinlvres de I'ois quo 
la longueur I/j est conlenue respectivemenl dans jL'| et 
il suit de la <[ue 


lim 


N ^ |_L'i 
'll, -hi LTl' 


On a done rmalement 


IRl IL^i jL'l 
!i'M^ I'i"! |;ri’ 

Le rapport de deux rectangles est e'gal au produit des 
rapports de leurs deux dimensions. 


§ 2. — Surfaces planes quelcontpies. 

Ktant donnee une surl'ace |)lane limit(''e [var vine ligne quel- 
conque, on peut toujours diMlnir un rectangle ('‘((uivalent, les 
dimensions de ce rectangle elant certains multiples on sous- 
multi[)les de deux dimensions de la tigure a laquelle appartient 
cette surface. La comparaison de deux surfaces planes (}uel- 
conques se rarnene done a la comparaison de deux rectangles. 

11 en est do uu^me des surfaces courbes, car I’aire d’une 
surface courbe est dvdinie comnie la limite de la sornnie des 
aires d’une serie de surfaces planes. 
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T1 est clone otabli d’lino manic're gcbcc^rab^ quo la comparaison 
de deux surfaces est suhordonnde d une comparaison de 
longueurs, savoir : deu.r longueurs dependant de la premiere 
surface el deux longueurs dependant de la seconds, ee (|ii(‘ 
nous (cx|n*ini(n*ons par la Ibrinnlt^ ; 

ISi^lL'l ll_/| 

l;tl |;ri i.ri' 

De la il suit iminediaUnnent c|ne li^ ra[)|)ort de deux surlac'es 
seinblahles est ej^al an earre dii raiqiorl dec siiuililiide, el (|no 
si ionte'S li‘s iij;'ni's ernne ligure varieiil dans nn rajeport k, la 
surl'aetc varie dans le raiqHirl k*. 

3. ~ Exempies. 


On appnnid eii ^eonielrin a trouver dans ehnqne cas parliculior les 


li^nes qiEil ennviont dt^ consiiltn'er pour obienir le {dus siinpleinent 

possibh* lo rapport de deux s 

surfaces. 


Vuica (juebpics exemples 
cas nsiiels. 

les plus simples 

correspondant a divers 

|;i | designant lu suiTacc.^ d'un carre de cote 
desii^ne successiveinent la surlace : 

I'i , supposons (jue |S| 

J.)’nn carre de cote jL; ; 
2*’ D’uii rectanj^le de. cotes 



II" D’lin i*en*le de ciiconlei 

ence jCj et de rayon |L ; 

4" inline ellipse de derni-axes |L'|, jl/ . 


On aura : 



ISATlIii: 

COMPOSITION 

YACKru 

<!(• 

du 

nuiiKM Ique 

L v s 1 u K .V c I-; 

i\ \ i> r 0 1\ T 

1) l II ,V 1' I' 0 II T 

mi 

1S| 

li^! 


Ol 

|d| 

1“ Carre. 

Ibi IM 

I'll !‘l'i 

L* 

.'I- 

2" lloclanyle. 

1 1 1 1 
|Ci |l/i 

l‘ii i:i'l 

L' 1/ 

3"' Cercle. 

I1G| ILl 

'01 ■ l^i'i 

L= 

4“ Ellipse. 


^L'L' 

" ii’S" 
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lf> 

Si jO'l designait la surface d’un cercle de rayon |.‘X], on aurait : 


NATIUK 

COMPOSITION 

VALECn 

(le 

(Ui 

numcri(|uc 

L A S V 11 V A ( . V. 

R A J* PORT 

ISI 

ISV KAPIMHIT 

ISI 

ICt 

Pi 

PI 

j:»l 

1 ol 

li'l 

1’^ Carrt\ 

|L| |L| 

■ i'l’i 

1 L’ 
t: ■ 

2'^ Roctan{^le. 

|L’i |L*i 

II n ■ hi] 

i L' U 
r. ■ 

3^ Cercle. 

Id |L| 

L* 

4'* Ellipse. 

IC^l |!l'| 

X* 

L' 1/ 


Art. 3. — Volumes. 

§ i . — ParalUHipipedes rectangles. 

1. Definitions. — Si deux parallelipiptHlos rectangles de 
menie base ont des liauleurs egales, ils [)euvent se superposer 
exactement. Lours volumes sont eijaiu-. 

Si deux parallelipipedes rectangles de mfiine base ont des 
hauteurs inegales, C/elui qui a la hauteur la plus petite no pent 
(Hre superpose (pi’a une partie de I’autre. (k*s deux parallelipi- 
pedes ont des volumes inSgaux, et celui qui a la [)lus petite 
hauhnir a le volume le plus petit. 

Si Ton juxtapose suivant une face commune deux paralleli- 
piptnles ('*gaux a un parallel ipipede recHangle donne, on olilient 
un parallelipipede de volume double. En juxtaposant trois 
parallelipipedes rectangles i^gaux, on en obtient un volume 
triple, et ainsi de suite. — Etant donne un parallelipiptfde 
rectangle quelconque, on peut done en imaginer un multiple 
quelconque. 

2. Comparaison de deux parallelipipedes rectangles ay ant 
deux dimensions communes. — Soiont deux parallelipipedes 
rectangles ;P,|, j^f„| ayant mdme base et des hauteurs jL'l, jX'j 
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difTorentes. — Considerons un paralleli[)i[)('‘do roctajif'le \p„\ 
ayant pour base la base des delix precedents el pour hauteur 
line lonf;ueur \l\. Si eotte derniere est inrerioure a la fois a [L'l 
et a |!£'|, il cxiste deux multiples eonsecutifs du parallelipi- 
p6de |p„| ; 

Nlp„|, (N + l) 

comprenant entre eux le parallelipipede |P„|, ct deux autres : 

iMPaU cn.+ !)|p„|, 

comprenant entre eux le parallelipipede 

Ces multiples sent d’ordre d'autant plus eleveque le paralle- 
lipipede |p„] est plus petit. Or, la [letitesse de ce parallidipipede 
depend de la pi'litesse de sa hauteur ]/j. Si Ton suppose que 
cette hauteur et par .suite le parallelipipede \p„\ diminuent inde- 
tiniinent, h^s rapports 

N N + l 

'll. + 1 'll 

vont Tun en auf^mentant, I’autre en dimimiant el tendent vers 
line lirnite commune. 

Le premier de ces nomhres exprime le rapport d'un paralle- 
lipipede [dus petit que |Pal a un parallelipipede plus grand 
(|ue|^„|; le second est le rapport d’un jiarallelipipede plus 
grand que |I*„1 a un parallelipipede plus petit que jii’a]. Plus le 
[)aralleli[)ipede \p„\ est petit, [ilus les parallelipipedes dont les 
nomhres {iriku'dents expriment les rapports sont voisins respec- 
livenient do |P„| et de La lirnite vers laquelle tendent ces 
rapports est le ra[)port do |Paj a |:£„j. 

Or, N et 'll representanl les plus grands nombres de Ibis que 
la longueur \l\ est contenue dans les longueurs |L'| et la 
lirnite en question est aussi le rapport de |L'[ a j'X'j. 

Done : deux parallelipipedes rectangles de meme base sont 
entre eux comme leurs hauteurs. 

3. Cornparaison de deux paralUlipipedes rectangles ayant 
une seule dimension commune. — Soient jP„j et deux 

T. II (4« Serie). 2 
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parjiUt'iUpip^des rectangles ayantune dimension commune, que 
nous ddsignerons sous le nom de hauteur, les deux autres etant 
respectivement |L'|, |L'| d’une part, |,^'|, [i'l d’autre part. 

Concevons deux parallelipip^des rectangles \p„^\, |p„J ayant 
pour hauteur la hauteur commune des deux parallelipipodes 
donncs, et pour bases, Tun uu rectangle de dimensions jL'j 
et |/j, I’autre un rectangle de dimensions |i£'| et j/|. Si la 
ligno \l\ est inlerieure a la fois |L'| et a jX'], il existe deux 
multiples constkmlifs ; 

NKI, IN 4-1 1 Kl 

du paralhMipipt'ide |p„,|, cornprenant entre eux le paralleli[)i- 
pede |P„|, et deux multiples consecutils : 

du parallelipipiNde \p„.\, cornprenant entre eux le parallelipi- 
pede |$„1. 

(les multiples sont d’ordre d’autant plus eleve que la lon- 
gueur |/| est i)lus petite. Si Ton suppose que eette lignc est 
prise de plus en plus petite, les rapports 

N|Pa.[ (N4-1) i p..| 

CHo 4-1)K| UlPaJ 

vont Tun en augmentant, I’autre en diminuant et tendent vers 
une limite commune. 

Plus les parallelipiptklcs et |p„J sont petits, plus les 
[)arallelipipedes dont les nomhr(*s [(rwedents exprirnent les 
rapports sont voisins re.spectivement de jP„j et de |^„|. — La 
limite vers laquelle tendent ces rapports est le rapport des 
parallelipipodes |P.| et 

Or, ces rapports sont respectivement egaux a 

pt N Lti 

IP.-.I |p«.l ■ % 

Mais, en vertu du thOorOme precedent, 
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on a done 


M 


|i^ 

\‘i'\ 


liin 


N 

•n. + 1 ' 


Or N et IIj reprosentent les [)lus grands nombres de fois que 
b» longueur \l\ est contenuc respectivenient dans |L'| et IJi"!; 
il suit de que 


On a done finalement 


\1l1 

|:f„| \:i'\‘\r\' 

Le rapport de deux paraWUipipedeH rectangles ayant 
unc dimension commune est ^yal au produil des rapports 
des deux autres dimensions. 


Comparaison de deux paralUlipipedes rectangles quel- 
conques. — Soient |P„| ct j;i„| deux j)aralltHi|)ipedes rectangles 
ayant respeetiveinent pour dimensions les lignes |L'|, |L’j, [L'"] 
d’lme part, [.'X'l, d’autre part. 

Coneevons deux paralleli|>i[)edes rectangles |p„J, ||>„.| ayant 
pour hauteur une ligne |i| et pour bases I’lin la base de |Pa|, 
I’autre la base de dont les dimensions sont respeetive- 
ment |L'|, IL’I et j!X'|, Si la ligne \l\ est inlerieure a la 
I'ois a |L'"| et a il existe deux multiples eonseeutils : 

N|p«.l, (N + l)|p.,.i 

du parallelipipede |p„,| eomprenant entre eux le parallelipi- 
pede |P„| et deux multiples conseeutifs : 

+ IP«.l 

du paralldlipip^de |p„,| eomprenant entre eux le parallelipi- 
pede [:2.|. 

Ces multiples sont d’ordre d'autant plus eleve que la 
longueur |ij est plus petite. Si Ton suppose que cette ligne 
est prise de plus en plus petite, les rapports : 
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el 


(N -H 1) 1^, 


vont run en au{?montant, Taulre en diminuant ot tondont vers 
nno limito coinimine. 

Plus les parallelipipedes |p„,| et |p„,| sent polits, plus les 
parallelipipedes dont los nonibros preeedonts expriiuont les 
rapports sorit voisins respcctivement de jP„| et de La 
liniite vers laquelle tendent ces rapports est le rapport des 
paralldlipipc'ides jl\| et |$a|. 

Or ces rapports sout respeclivenient egaux a 


\P^\ et W N+J 

|p"<i 'I1-+1 l/>«J 'll> 

Mais, en vertu du tlieortune pre(*,edent, 


on a done 


|p.,| IL'I 11/ 1 . 


|IM 


K\ 

Pi'l 


K 

i;r 


lim 


N 

'll) + 1 ■ 


Or N et 'll) representent les plus grands nombres de Ibis que 
la longueur |i!| est contenue respcctivement dans |L"'| et 
il suit de la (pie 

N _ 11^1 
”'ii)+i ir'j’ 

On a done finaleineut 


i£l ii/i in 
l&l pi'i \r\ |;ri 

Le rapport de deux paralUlipipklee rectangles quel- 
conques est ^gal au produit des rapports de leurs trois 
dimensions. 


§ 2 . — Volumes qu/lconques. 

foant donne un volume liniite par une figure quelconque, 
on i>eut toujours definir un parallelipip6de Equivalent, les 
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diinonslons de ce parallelipip^de ctant certains multiples oil 
sous-multiples de trois dimensions de cette figure. La compa- 
raison de deux volumes quelconques se rarncne par suite a la 
com pa raison do deux parallelipipedes. 

11 est done etabli d’une maniere ginierale que la comparaison 
de deux volumes est suhordonn6e d une comparaison de 
longueurs, sauoir : trois longueurs dependant du premier 
volume et trois longueurs dependant du second, ee qu’on 
pout exprimor par la rormule 

I'll lii'i 

|t„| |:r| i,n 

11 est (H'ident d’a|)ros cola que le ra[)port des volumes de 
deux figures solides semlilahles est egal au cube du rapport do 
similitmb^, ('t ((ue si toutes les lignes d'une figure solide 
varient dans un iNqiport h, le volume varic dans le rapport k^. 

§ 3. — Exomples. 

|‘r^| desig'nant le volume d’un cube de cote |‘X|, supposonsque IV^^j 


designe successivement le volume : 


1^’ D’un cube de cdU'i 

m-. 


D’un parallt^lipipfede rectangle de cotes |L' 

! ( r y I j T ''M . 

D’une sphere de rayon |L| ; 


4"^ D’lin ellipsoide de 
On aura : 

rayons principaux |L'|, 

IL'l, |L"'|. 

ISATIIIE 

aniPosni()> 

vALKra 

(lU 

(iu 

iiumeriquc 

V 0 L U W K 

n A i» i‘0 n T 

in: rapport 

IV 1 

iv,| 

|V,| 

1 ^ 01 

ITol 

l-fo! 

l'> Cube. 

ILI |LI |L1 


|.^! ■ i:i'l ■ iJi’l 


Parallelipipede. 

|L’| |L'| \L'"\ 

i.'t’i ■ m ■ i;xi 

L’L'L" 

:X* 

3^’ Sphere. 

4JL( (Lf ILI 

4 L* 

4^ Ellipsoide. 

4‘ JL'I IL'i 1L"'| 

3 l:£l ' l;XI 

4 i; L' L'" 
3 '■ L> 
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I, PIONCHON. 


Si IT'ol d^signait le volume d’une sphfere de rayon |'X|, on aurait : 


NATUUE 

COMPOSITION 

YAKEIR 

du 

du 

nurndrique 

VOLUME 

RAPPORT 

DU RAPPORT 

tVol 

|Vol 

lUI 

|Vol 

lUT 

i" Cube. 

3 |L1 |L1 iL] 

3 U 

2° Parall^lipipCde. 

3 IL'I |L'| IL*! 

4r l^ir* IXT' |X| 

3 L'L'L" 
4r 

3“ Sphere. 

|L| iL| |L| 

ix’l Ixf jx'i 

U 

x;® 

4'* Ellipso'ide. 

|L'| |I/| 1L"'| 

|X| IX'I ‘ |X| 

L'.U.V 

X* 

Art. 4. — Angles plans. 



1 . Definition de Vegaiite et de Vindgalite de deux angles 
— Soient |01 et deux anj^les donnes AOB et .BOtS. Inia{>'i- 
nons qu’on arneiie le sonuiiet et le sens du premier a coincidcr 
avec le sornmet et le sens du second. — Trois cas peuvont so 
presenter ; le cote OH pent so trouver entre (9 A) et on cn 
coincidence avec OiU on an dela de L’anj^lo xVOB est dit : 
dans le premier cas inferieur, dans le second cas 6gal, dans 
le Iroisieme cas sup4rieur a Tangle 

2. Multiples et sous-multiples d’un angle donne. — IJn 
angle obtenu cn rendant adjacents deux angles egaux a un 
angle domic est un angle double du premier. Un groupe de 
trois anglers contigus egaux a un angle donne constitue un 
angle triple et ainsi de suite,. Etant donne un angle quelcon(|ue 
on en concevra ainsi aisement un multi[)le quelconque. 

3. Comparaison de deux angles quclconques. — Soient |01 
un premier angle interceptant un arc |a| dans un cercle de 
rayon iL| ayant son centre an sornmet, et |C)| un deuxi6me 
angle interceptant un arc lOt] dans un cercle de rayon IX] 
ayant son centre au sornmet. 
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Consideroiis uii angle lo| infdrieur la Ibis lO] eta |0|. 
II existe deux multiples consecutifs : 

NH, (N+!)1o| 

de cet angle, compi'enant entre eux Tangle |0|,et deux autres : 
U|o|, (%-t-I)|o| 

coinprenant entre eux Tangle |C)|. 

Plus Tangle |ol est petit, plus les nombres 

N . , N+ 1 

%+l % ' 


sent voisins Tun de Tautre. Ils out nnc liinite commune qiTon 
appello le rapport de Tangle 10| a Tangle 10] . 

Pour trouver cctte liinite, designons par |aj I’arc correspon- 
dant a Tangle |o| dans le cercle de rayon |L| et par |a| Tare 
eorrespondant a ce nu'iuo angle dans le cercle de rayon 

Qindle (|ue soit la grandeur de Tangle ]o|, Ic rapport a la 

(I 


valeur 

Les arcs ]a! ct |<9C| sent respectivement compris entre les 


multiples 

ct 


Nlai, 

'lb |fll, 


(N + I)la| de ja] 

('lb+l)|a| de lal. 


Les rapports 

el 

('ll. + 1) 1«| 


(N + 1) la! 
% jfll 


equivalents respectivement a 


|L| _ L (N + 1) 

\i] cib +1) 1- 'i‘t> 

ont, lorsque |o| dirninne indoTiniment, imc commune liinite 
representant le rapport 
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On a done 


d’ou 


ikllhn _JL -M- 

m %+ 1 ~ i^i’ 


N _ |01 _ m _ Jal /lL|\-‘ 

%+i“|01- lai iL|-|a| VUl/ 


La comparaison de deux angles est done suhordonnee a 
une comparaison de longueurs, savoir : d'une part, les arcs 
correspondant a ces angles sur des circonfirences ddcrites 
des sommels, et, d’ autre part, les rayons de ces circonfd- 
r cnees. 

Lc calcul de la valcur nurnerique du rapport de deux angles, 
a I’aide des valeurs miiuoriqucs de ces arcs el de ces rayons, 
sc fera suivant la rormule 


jt)| 


a 

a ‘X__L 
a ' L ~ 6L 

lir 


Art. 5. — Angles solides. 

Par iin raisoiineinent analogue au pnscedent et ou, au lieu 
d’angles plans il s'agit d’angles solides, on elablirait que ; 

La comparaison de deux angles solides est subordonnSe 
d une comparaison de surfaces, savoir : d ime part, les 
surfaces intercepUes par ces angles sur des spheres ayant 
leurs centres au sommet et, d'autre part, les carrds ayant 
pour cotds les rayons de ces spheres. 

En designant par {Q| un angle solide deeoupanl une sur- 
face jS| sur une sphere de rayon |L| ayant son (jcnlre au 
soinniot, par I un autre angle solide decoupant une sur- 
face |tf| sur une sphere de rayon |i£] ayant son centre au 
sornrnet, on aura, d'aprt'-s cela, 
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Lo calcul de la valeiir numdriqiie du rapport do doox angles 
solides, Taido des valours niundri((ues de cos surlaces et dcs 
rayons des s[)l)eres, se lera suivant la forinule 

iui £ 

Art. G. — Courburc des lifjncs. 

La o,ireonr('!renee d’un (•orel(‘- ost vine eourbe telle quo la 
tangento on nn point toiirne d’angles dgaux quand ce [loint 
parcourt sur la courho des arcs egaux (|ueleonques. En raison 
de cette propriete, on dit (|ue la eirconrerencc ost une eourbe 
prosentant une flexion on une courbure unilbrnie. 

Sur des eirconferenees de rayons ditTerenls, a des ares de 
longueurs egales eorrespondent des angles inegaux et inverse- 
nient a des angles egaux eorrespondent des ares de longueurs 
inegalos. Des eireonferenees de rayons differents ont par suite 
des eourbures inegalos. 

La courbure d'une eireonlereneo est d'aulant plus grande 
(^ue Tangle de deux tangenles (‘sl plus grand pour une moindre 
dislanec des points de (*ontaet. 

Le rap[)ort des eourbures d(' deux eireonlerenees est 1(> 
rap[)ort des deux angles eorres[)ondant sur ees eireonrerences 
a des ares ('‘gaux. 

Soient |0| Tangle de deux tangenles et |a! Tare correspon- 
dant dans une eireonferenee de rayon |L|. Soii'nt, d’antri* 
part, |(.A| Tangle de deux tangenles et |<9C| Tare eorrespondant 
dans line eireonlereneo de rayon |^’|. Le rapjiort des eourbures 
de ees deux eireonlerenees est, par definition, 



Si Ton tiont eornpte do la forinule 

10! 
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on obtient 

re,i~iLi' 

Done: le rapport des courbures de deuv circonf4rences 
est Sgal d Vinverse du rapport de leurs rayons. 

La valour nurnorique de cc rapport se calculera h Taide des 
valeurs nunuh’iqucs des rayons suivant la formule 

1 

_ _L 
L” T‘ 

'X' 

La courbure d’une courbe queloonquc cn un point etant 
definie comrne celle du corcle osculatcur en ce point, la 
coinparaison des courbures de deux eourbes quelconques se 
rarnene a la comparaison des courbures de deux circonferences 



GHAPITRE IV 

Propositions relatives a la comparaison des principales grandeurs 

cindmatiques. 

Art. 1. — Temps. 

Pour qu’un plienoniene se produisc, il faut le concours de 
eertaines circonstances qui en sont les conditions necessaires 
et suffisantes. Si apr6s s’dtrc presentees une premi5re Ibis les 
circonstances determinantes d’un phbnomcne se presentaient 
une seconde fois identiques ;'i elles-m^anes, elles donneraient 
lieu a un second phenombrie identique au premier a tous les 
points de vue. En particulier les deux pl)enoni{mos auraieiit la 
imbue duree, et si le second succedait au premier sans 
interruption, la durec de leur ensemble serait double de celle 
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du premier. On concevrait de m6me une duree triple, quadruple, 
multiple qnelconque de la preini«^re. 

Corn me cxemples de series d’evenements praliquement 
identiques servant u dtablir des divisions dans le temps, on 
pent eiter ; la serie des revolutions de la terrc sur elle-m6me, 
la serie des vibrations d’un diapason, etc. 

Un intervalle de temps presentant ainsi tons les caracU’ires 
d’une quantile^, le rapport de deux intervalles de temps 
((uelconques se definit par des eonsidei'ations tout ^ fait 
analogues a eelles qui nous out permis de definir le rapport 
de deux longueurs. 


Art. ^2. — Vitesscs. 


L'idec de vitesse est suggeree par la consideration d'un 
mouvement reetiligne uniforme. — La vitesse est la qualite 
(|ui distingue un mouvement uniforme d’un autre mouvement 
uniforme. 

f’our comparer deux mouvemenls uniformes il ne sullit pas 
de comparer les espaces parcourus par les mobiles qui en sont 
animes, il faut aussi avoir egard aux temps correspondants. 
Los vitesses de ces mouvernents soul, par definition, en raison 
directc des espaces parcourus et en raison inverse des temps 
corresjtondants. 

Suit |V,| la vitesse d’un mobile parcourant d’un mouvement 
uniforme une longueur [L] en un temps jTl. Suit, d’autre part, 
|Tv| la vitesse d’un mobile }>arcourant, egalement d’un mouvo- 
ment uniforme, une longueur jl’j en un temps jt'j. Le rapport 
de cos deux vitesses est, en vertu de la definition precedente. 



/|L!\ /iq\ /1L|\ /IT!\-' 

W \iT|/ li'i!/ \|Ci/ 


Le calciil de la valeur numerique de ce rapiwjrt a I’aide des 
valours mim^riques des longueurs et des temps consideres se 
fora suivant la formule : 
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L 

\\i\ _ L ^ _ LT-' _ T 
I'Pil “ *£ ■ T "" a:6-‘ 

Dans un rnouvoment vario on appelle vitesse i un instant 
donne la vitesse nioyenne avec laquelle le mobile parcourt un 
dldment infiniment petit de sa trajectoire partir de cet 
instant. 

Soient |dLj relenient de trajectoire et |dT] le temps employe 
a le parcourir, on a, d'apres cette delinition, pour la valeur 
numerique du rapport do cette vitesse a la vitesse |T,| d’un 
mouvement uniforme I’cxpression ; 

dL 

m-j' 

Art. 3. — Vitesses angulaires. 

Supposons que dans le plan d’un angle run des ciHes tournc 
autour du sommet d’un mouvement continu : on dit que ce 
C(H6 est anime d’un mouvement angulaire. 

Si Tangle cornpris entre le cAte fixe et le cote mobile varie 
de quantiles «'‘gales dans des temps egaux quelconques, on dit 
que le mouvement angulaire est uniforme. 

La vitesse angulaire est la qualite qui distingue un mouve- 
ment angulaire uniforrne d’un autre mouvement angulaire 
unilbrrne. 

Pour comparer deux semblables mouvements, il ne suffit 
pas do comparer les angles ddcrits par les cotes mobiles, il 
iaut aussi avoir egard aux temps correspondants. 

Le rapport de deux vitesses angulaires est en raison directc 
des angles parcourus et en raison inverse des temps corres- 
pondants. 

Soil jV„| la vitesse angulaire d’une droite decrivant d’un 
mouvement uniforme un angle |0| cn un temps |T]. Soil, 
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(rautre part, |T)o| la vitesse angulaire d’urie droito di'crivant 
d’un rnouvernent uiiifornie un angle |0| en un temps |f'|. Le 
rapport des vitesses angulaires de ces deux mouvements ost, 
d'aprt>s la definition preeedente, 



Le oalcul de sa vaieur nunierique a I'aide des valeurs nurne- 
riques 0, T, Ti, pent se representer par les Ibrmules 


0 

iv„| _ 0 f: _ 0T-‘ _ f 

ri\| 0 

t' 


Dans un mouveinent angulaire varie on a|»pelle vitesse 
angulaire a un instant donne la vitesse angulaire inoyeiine 
avee laquelle la droite mobile deerit un angle infiniment petit 
a partir de eet instant. Soient d(0) un element d’angie et d(T) 
le temps employe a le pareourir, on a, d'a[)res eette definition^ 
])our la vaieur riumeriipie du rapport de eette vitesse angulaire 
i'l la vites.se |'r„| d’un mouveinent angulaire uniforme I’ex- 
pression : 

dO 

iVJ _dT 

m 0 ’ 

C 


De pareilles eonsiderations sont applicable^ au mouveinent 
d’un plan autour d’un axe conslitud par une de ses droites. 


Art. 4. — Accdldrations. 

Un mouveinent reiHiligne dans lequel la vitesse varie de 
quantitds egales dans des temps dgaux est le plus simple des 
mouvements non uniformes. 

Un pareil rnouvernent, auquel on donne le nom de mouve- 
inent uniformdment varii, se distingue d’un autre de niOme 
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nature par ce qu’on pourrait appeler le « taux » de la variation 
de Vitesse, c’est-ii-dire par la valeur de la variation de la vitesse 
pendant un temps donne. — On donne i eette grandeur le 
nom (i'accdlSration. 

Les accelerations de deux mnuvenients uniformeuient varies 
sent done en raison directe des variations de vitesse et en 
raison inverse des temps correspondants. 

Soit jAj I’acceleration d’un mohile aninie d’un mouvement 
unirorm^inent varie dont la vitesse varie de jAV^j en un 
temps jT). Soit, d’autre [)art, |.1>| I’acctderalion d’un autre 
mobile anime d’un mouvement de m('>me nature dont la vitesse 
varie de |AT/| en un temps [f)|. Le rapport des deux accelera- 
tions est, par delinition, 

UL| |At,l 1T| lAT.-ivrr-i/ 

Le calcul de la valeur numerique de ce rapport h I’aide des 
valours nuimn'iques AV, T, AT, C se 1‘era suivant la formule 

AXi 

|A| _ AV, T _ T 
UL| ~ AT.-’ T ■■ AT; ’ 

T> 

Dans un mouvement varie quelconque, on appelle accelera- 
tion a un instant donne I’acceleration moyenne que posstVle le 
mobile pendant qu’il decrit un (Hernent intiniment petit de sa 
trajectoire ^ partir de cet instant. 

Soit IdVil la variation de la vitesse pendant le temps |ciT| 
qui suit I’instant considere; on aura, d’apr^s la definition 
preeddente, pour la valeur numdrique du rapport de I’accdb^- 
ration du mobile considere if raeceldration |.lb| relative a un 
mouvement uniformdment accelerd servant de terme de com- 
paraison, I’expression : 

ill 

|A1 _ dT- 
\M ~ AT; ’ 

C 
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La variation de la vitesse d’un mobile ou la dillorenee 
y. — V, des vitesses du mobile ^ deux instants est une vitesse, 
si Ton considt^re le mouvement du mobile relativement a un 
systernc anime de la vitesse V(, de sorte que le rapport de 
deux variations de vitesses doit etre considere comme un 
rapport de vitesses. II resultc done de ee qui precede quo la 
comparaison de deux acceUrations est suhordonn6e d une 
comparaison de vitesses et d une comparaison de temps : 

ua.| “ rC'..| ’ 

mais, eu egard au rdsultat trouvd pour la comparaison de 
deux vitesses : 

Hi] - I'd 

ri'.-i mw) ’ 

elle est, en derniere analgse, suhordonnde d une compa- 
raison de longueurs et d une comparaison de temps: 

|.b| I;i’i 


CHAPITRE V 

Propositions relatives a la comparaison des principales grandeurs 

dynamiques. 

Art. 1 . — Forces. 

Si deux forces sollicitant un mdme point, d’ailleurs soustrait 
^ toute autre influence, suivant les deux directions opposees 
d'une mdme droite, laissent ce point en repos, on dit qu’elles 
sont 4gales. 

Si une force |F| appliqude a un point entierement libre 
d’ob^ir k son notion produit le rnernc effet que n forces egales 
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h une force |i7| qui solliciteraient en commun oe point dans la 
mOme direction, ou bien si une force |F| esttenueen equilibro 
par n forces egales a 1,^1 agissant en inOme temps dans une 
direction op|)osee, elle est dite n fois plus grande que |fF|. 

En raisonnant sur les intensitcs de deux forces conune nous 
Favons fait sur los longueurs de deux lignes, on defmit ce 
qu'ori doit entendre dans le scjjs le plus general par rapport 
de deux forces. 


Art. 2. — Moments. 

On nomine couple I’ensemble de deux forces ogales, 
parallOles et contraires, mais non appliquees an mOine point. 

II est impossible de Irouver une force unique produisant sur 
un corps le meine eflet (prun coupb'. Un eoiqile n'est done 
pas comparable a une force, et ne pent elre comparO qu’a un 
couple. 

Un couple peut (Hre equilibre par un autre couple. 

Deux couples de sens contraires dont les plans sent 
parall^les se font equilibre si le rapport de lenrs forces est 
(^gal a I’inverse du rapport de Icurs bras de leviers. On dit que 
ces deux couples ont des moments egaux. 

Si le rapport des forces de deux couples est o^gal a n fois le 
rapport inverse des bras ile leviers, il faut w couples equivalents 
au second pour equilibrcr le premier. On dit que le moment 
du premier couple vaut n fois le moment du second. 

D’une rnaniere generale, le rapport des moments de deux 
couples est egal au produit du rapport des forces par le rapport 
des bras de leviers. 

Soient et |.ilb„| les moments de deux couples dont les 
forces et les bras de leviers sent respectivement |F|, |L|, |.^|, l.'fl. 
On a, par definition, 

iMoi = 1^1 Ly 

\Mo\ ]?f\ luV 

La N’alcur numerique de ce rapport se calculera a I’aide des 
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vateurs num^riques des forces et des bras de leviers suivant la 
formule 


|M,1 FL 



Art. 3. — Travaux. 

Soil une force |f5j constante en grandeur et on direction depla- 
(;ant son point d’application d’une longueur |it’| dans sa propre 
direction, on dit que cette force effecdue un travail. 

La grandeur de ce travail est definie comine proportionnelle 
ii la Ibis h I’intensite de la force et a la longueur du depla- 
ceinent. 

Si le point d’application parcourt une ligne droite dont la 
direction est diff'erente de celle de la force, on appelle travail 
de cette force le travail de sa coniposante suivant la direction 
du ddplacement. 

Si le point d’apfilicalion decrit une trajectoire quelconque, 
on nomme travail 4Umentaire de la for(;e le travail corres- 
pondant au deplacenient du point sur un element de la trajec- 
toire, et travail total correspondant a un parcours donne du 
point d’application la soinine des travaux elementaires relatifs 
aux dilferents elements de cc parcours. 

Le travail d’une fori'e placee dans les conditions simples oii 
nous avons suppose la force lt?| est pris cornme terme de 
comparaison pour revaluation des travaux des forces dans 
tons les c'as possibles. 

La comparaison des travaux de deux forces est, de m6rnc 
que la comparaison de deux moments, subordonnee a une 
comparaison de forces et a une comparaison de longueurs. 

Ainsi, soit |AL( le deplacement d’un point d’application; 
soit |F| la projection de la force suivant ce d^placement; le 
rapport du travail |AW| de cette force au travail |‘ID'| de la 
force jS*! consideree tout ^ I’heure sera donne par I’expression ; 

|AW| _ |F| |AL[ 

lll'l "j^l W* 


T. H ( 4 * S^rie). 


3 
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La valeur numorique de ee rapport se oalculera, raide des 
valours numoriques des forces et des ddplamnents, suivant la 
forniule 

|AW|_F..AL 

riO'l ~ ' 

Art. 4. — Puissances m^caniques. 

Pour juger do ce qu’on appelle la puissance d'un niotour, il 
faut avoir ogard non seulement an travail produit, mais 
encore au temps employe a le produire. Un moteur est rcgardd 
comme d’autant plus puissant qu’il produit plus de travail en 
moins do temps. 

Le rapport des puissances mecaniques de deux moleurs est, 
par definition, en raison directe du rapport des travaux pro- 
duits ct en raison inverse des temps correspondants. 

Ainsi soit |P„,| la puissance d’un moteur qui produit un 
travail |W| en un temps |T|. Soit, d’autre part, la puissance 
d’un autre moteur (jui |»roduit un travail |'U' | en un temps |n|. 
Le rapport de ces deux puissances sera donne par I’expression ; 

ipj ^ iwi m _ iwi /|T|\-‘ 

ii,i' I'unifi rtp| 

Mais 

|W| _|Fi |L|. 

m\ 'm m’ 

done 

IZiiJ = 1^ i!d OHY' 
i;4i m mviq/ 

La cornparaison de deux puissances mdcaniques est subor- 
doiupce d la comparaison de deux travaux et de deux 
temps, ct, en derni^re analyse, d des comparaisons de 
forces, de longueurs et de temps. 

Art. 5. — IntensiUs de pressions. 

line surface plane est dite uniforniL^ment pres.st'‘e lorsqne les 
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pressictfis agissant sup des parties egales queleoiiques de ocltc 
surface sont egalos. 

L’dtat d’une surface unifornieinentjpressee differe de celui 
d’une autre surface uniformdmeiit pressee parcequ’oii nomine 
Vintensitd de la pression ou, d’une mani6re abregw, la 
pression . 

Le rapport des pressions de deux surfaces uniformemont 
pressees est egal au rapport des forces qui s’exercent noruia- 
leineni sur des aires egales appartenant a ces deux surfaces. 

Soient |K1 et ij?! les forces s’exer(;ant respectivement sur 
des aires |S{ et |d’| de deux surfaces. Le rap|)ort des pres- 
sions |I*j et j:-f| auxquelles sont souniises ces surfaces est, on 
vertu de la di'dlnition pieccdente, doiine par rexpression : 

IPj ^ iPi i:'’l ^ ill /iS!\-'. 

\'£\ ' |si \if\ Vi;>l/ 

.Mais on a 

Done 

ipi m /ikir*. 

|;f| |i?| \\'X\I 

La comparaison de deux pressions est suhordonn4e d tine 
comparaison de forces ct d une comparaison de surfaces, 
ou, en derniere analyse, d une comparaison de forces et d 
une comparaison de longueurs. 

vSi une surface n’est pas uniforincinent pressee, on appelle 
pression en ua point la pression moyenne a laquelle est 
sonrnis un elinncnt de surface comprenant ce point. — 
Soit jtiF| la force agissant sur cot element de surface \dS\; la 
valour numerique du rapport de la pression |I*| au point consi- 
d(h*e a la pression |:f| servant de terme de conqiaraison sera 
donnde par la for mule 

dF 

|P| _ dS 

|-i| - ^ ■ 

3 
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Art. 6. — Poids spScifiques. 

Dans un corps homog6ne, les poids de parties quelconques 
d’cgal volume sent egaux. 

Pour trouver dans I’action de la pesanleur siir un corps 
hoinogene une donnee specifique, c’est-ii-dire caractdristique 
de ce corps, il faut avoir egard non seiilement au poids de ce 
corps, mais encore a son volume. 

On dit qu’un corps a un poids spdcifique d'aulant plus 
consideraLle qu’il a eu un plus grand poids sous un plus petit 
volume. La grandeur de ce poids specilique est delinic! comme 
proportionnelle au poids du corps et en raison inver.se du 
volume correspondant. 

Le rapport des poids specifiques de deux cor[)s hoinogt^nes 
est done on raison directe du rapport des poids de cos corps 
et en raison inverse du rapport de leurs volumes. 

Soient |F| et |3'| les poids de deux corps homogenes dont 
les volumes sont respectivement |V„| et Le rapport des 
poids specifiques de ces deux corps sera donne par Texpression : 

1:^.1 1^1 |V„| r^FIVIUi/ 


Or, soient |L| et les cdtes des cubes equivalents a |V„| et 
a |T„| ; on a 



done 




La comparaison de deux poids specifiques est subordonnde 
d des comparaisons de forces et de volumes et, en derniire 

analyse, d des comparaisons de forces et de longueurs. 

I P I 

Le calcul de la valeur numerique du rapport 1-^ se fera, 

I x» 1 
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a I’aide des valeurs numeriques des forces et des longueurs 
consid^rces suivant la formule 


F 

\'£,\ J? 

r 


Art. 7. — Masses. 

1. Ddfinilions. — Si line irn^me force appliquec successivc- 
nient, dans les monies circonstances, a differents mobiles leur 
iiriprirne des niouveinonts differents, on dit que ces mobiles 
ont des masses dilferentes. 

Deux masses sont dites dgales si, sollicitees par une nu^me 
force dans les infimes circonslanees, elles prennent des rnou- 
vemenls identiques. 

La reunion de n masses identiques a une masse donnee 
constitue une masse n fois plus grande que la premiere. 

Une masse olTrc done tons les caracteres d’une quantitc. 
L’egalite et Taddition etant d«>tinies, un raisonnement analogue 
a celui qui a ete lait plus bant a propos des longueurs jiermet 
de defmir le rapport de deux masses queleoiKjues. 

2. Comparaison des masses d Vaide des forces. — Aucun 
desaccord eritre la tlieorie et rexperience n’est venu demontrer 
jusqu’ici qu’on ait on tort d’admettre au nombre des principes 
de la dynami({ue ; 

1° Que la masse d’un corps pout 6tre envisagee eomme un 
groupe de mas.ses indepcndanles (iaI respectivement dgales a 
ses parties aliquotes ; 

2° Qu’il revient an mt^me de considerer ehacune de ces 
masses |i;.| comme sollieitee par une forc« l^l, on bien le corps 
de masse N lixf qu’elles constituent comme sollicit6 par une 
force N |ip| appli(juee ^ son centre de gravite. 

11 resulte de ces suppositions qu’un corps do masse A' ];;.| 
sollicite jiar une force N l^j prend le meme mouvement qu’un 
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corps de masse |f/.| sollicite par une force I9I, ou, en terrnes 
yciieraux, (pie deux corps dont les masses sont enirc elles 
dans un certain rapport prennent des mouvements iden- 
tiques si les forces qui les sollicitent sont entre elles dans ce 
mdme rapport. 

Et reciproquemeiit ; Si deux corps de masses diff^rentes 
prennent des mouvements identiques sous faction de deux 
forces, les masses de ccs deux corps sont entre elles dans le 
mSme rapport que ces forces. 

Deux corps diffi^rents prennent en un memo lieu, sous 
Paction de la pesanteur, des mouvements identiques. Done, on 
vertu de la proposition preci^dente, les masses de dimx corps 
sont entre elles comme leurs poids en un memo lieu. Soient jM] 
et les masses de deux corps dont les poids en un memo 
lieu sont respectivement |P„1 et on a 

Les comparaisons de masses peuvenl done se faire avec la 
balance. 

Diverses forces constarites agissant successivcinent sur une 
rneme masse partant du repos lui communiquent des accele- 
rations diffiirentes. — I,a machine d’Atwood permet dYdahlir 
que le rapport des acetderations esttigal an rapport des foircs. 

Cette relation, jointe a la proposition preciklente, porrnet de 
comparer entre elles les masses de deux corps diffi^rents a 
Paide des etfets produits sur (’Os corps par des forces constantes 
diffiirentes. 

Soient' |A 1 et l.A>| les acci^liirations communiqimes par des 
forces constantes |F| et jifl a des masses |M| et |.jlb|. — Le 
rapport des forces sollicitant des masses i^gales dans ces deux 
corps cst 

IF I |,lb| 

m' iMf 

D’apres la proposition prdciidente, ce rapport est egal au 
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rapport des accelerations acquises par ces masses, lequel n’est 

lAI 

autre que j-j-, . On a done 

|F| |A|. 

1.^1 |M1 ~ 

d’ou 

|F1 

m i[fi ■ jAi m\\A:\) 

Mais on a vu que 

H_l«d /lT|\->. 

1.^-1 ’ 

done 

|.u.| — i.i!| Vl.'t'l/ Mfl/’ 

La comparaison de deux masses est subordonnde a une 
comparaison de forces et d une comparaison d’acciUrations, 
ou, en derniere analyse, d une comparaison de forces, d 
une comparaison de longueurs et d une comparaison de 
temps. 

Ainsi, quand ou deteruiino le I’ajjport de deux masses a 
I’aide de la balance, on s’appuie sur une comparaison dc poids, 
e'est-a-dire de Ibrces, et sur une comparaison d’accelerations, 
savoir la constatation de Tegalite des acceleialions cornmuni- 
quees en un ni6me lieu {)ar la pesanteur a ces deux corps. 

Art. 8. — Densit4s. 

On dit qu’iin corps a une densitd uniforme lorsquo les 
masses de parties t'igales quelconques de ce corps sont bgales. 

Le rapport des densites de deux corps de densiti'^s uniformes 
est dgal au rapport des masses de volumes (^ga\ix de ces corps. 

Soient [Mj et |.M)| les masses correspondant dans ces corps 
fi des volumes |V„1 et [U!- Le rapport des densites |D| et |i2)| 
do ces corps sera, en vertu de la definition prtWedente, 

IDl _ mim _ |M| /|V.|\-'* 

Pi “Mil ivj \M\ \|T„!/ 
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Mais on a 

M - 111 /lyrYiiiV 

et 

ni-fflV- 
lui “ \iav ’ 

done 

ill - 11 

■ m ~ m M-^i/ ■ 

La comparaison de deux densitds est subordonnee d la 
comparaison de de. x forces et d la comparaison de deux 
volumes, ou^ en derniere analyse, d des comparaisons de 
forces, de longueurs et de temps. 

Si un corps n’a pas une densUd unifbrme,on appelle density 
en un point la densite rnoyenne d’un element de volume 
comprenant ce point. 

Soit |dM| la masse correspondant a reldment de volume \d\\\ 
comprenant le point considere. La valour numerique du 
rapport de la densite |l)| en ce point a la densite |®| d’lm 
corps homogenc pris pour terme de comparaison se calculera 
suivant la Ibrmulc 

|Dl_dV„ 

W\ ~ ■ 

% 

Art. 9. — Moments d‘inertie. 

Lc moment d'inertie d’un corps par rapport a un axe est le 
mdrne que celui d’une masse egale ^ la masse du corps qui 
serait situd a une certaine distance de I’axe dependant de la 
forme et de la position du corps et qu’on noinme rayon de 
giration de ce corps. 

Soient 1M| et jitt>| les mas.ses de deux corps dont les rayons 
de giration sont respectivement |L| et |l£l. Le rapport des 
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moments d’inertie |K1 et [IKl de ces deux corps sera, par 
definition, 

- iiL 

m “ \M\ vii£i/ 

ou 

H - IIJ Ly /HIV 

m la’i \|Ci; ■ 

La comparaison de deux moments d’inertie est done 
suhordonnde d la comparaison de deux masses- et a la 
comparaison de deux longueurs, ou, en dernUre analyse, 
a des comparaisons de forces, de longueurs et de temps. 

Art. 10. — Quantitds de mouvement. 

Lorsqu’un point matdriel est anime d’unc cortainc vitesse, 
on dit qu’il possode une certaine quantity de mouvement, 
dont la grandeur est definie comme proporlionnclle a la fois a 
la masse et a la vitesse. 

!Si |V,j et |T,j sont respeetivement les vitesses que possedent 
a un certain instant des masses iM| et |i1l)|, Ic rapport des 
(juantites de mouvement de ces masses a cet instant sera, en 
vertu de la definition precedente, 

Hil 

on, cn rempla(;ant les rapports |^| et par leurs expressions, 

io«i_iFj m 

La comparaison de deux quanlitis de mouvement est 
subordonnSe d la comparaison de deux masses et a la 
comparaison de deux vitesses, ou, en derniere analyse, d la 
comparaison de deux forces et d la comparaison de deux 
temps. 
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Ant. 11. — Forces vives. 

Lorsqu’iin point materiel est anim6 d’une certaine vitesse, 
on dit qu’il poss^de une certaine 4nergie cinMique on une 
certaine force vive dont la grandeur est dt^finie comrne propor- 
tionnellc a la masse et au carre de la vitesse. 

Si |V,| et |T>,| sont respectivement les vitesses qiie possedent 
a un certain instant les masses |M1 et le rapport des 
forces vives dc ces masses a cet instant est, par definition, 

|W|_ |M| /iV,|y- 

m MMAi’c.-i/ 

on, en rcmpla(;ant les rapports j-^j etj^j par Icqrs expressions, 

1WJ _|F_| IM 
riiv| ■ lu’i ' 

La comparaison de deux forces vives est subordonnde d 
une comparaison de masses et a une comparaison de vitesses 
ou, en derniere analyse, d une comparaison de forces et a 
une comparaison de longueurs, exactement comme la com- 
paraison de deux trauaux. 


CHAPITRE VI 

Formule generate relative 4 la comparaison des principales grandeurs 
g^otnstriqaes et mdeaniques. — Tableau des cas particuliers. 

Toutes les propositions etablies dans les trois chapitres prece- 
dents jHJuventetre rassernblecs dans renonce general suivant : 

La comparaison de deux grandeurs gComdtriques ou 
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mScaniques de m6me espdcc IGI ct j(^| est suhordonn^e en 
(j^iidral d dcs comparauom de longueurs, de temps et de 
forces, ces quanlitds se rapportant aux grandeurs en ques- 
tion et servant a les spdcifier. 

Lo symbole gdndral des opdrations d faire pour ohtenir 

ir i 

la valeur du rapport |- 7 ,| est 

1^,1 


1G| 


-‘©‘mg)'©’ 


i P I 

II indique que pour avoir le nomhre il faut multiplier 

l^)i 

tin certain coefficient h par a rapports de longueurs, t rap- 
ports de temps, s rapports de forces, et le diviser par X, rap- 
ports de longueurs. 


Passons, en effet, en revue les ditterentes forinules elahlies 


preeedeinment ; nous verrons (lu’eHes rentrent toutes dans eo 

ty[)e ^'(Uieral, pourvu (ju’on 

eonsidere X, X, 

„ T, 9 coinrne pou- 

vant reeovoir, suivant les c 

as, des vabuirs 

positives, nulles ou 

negatives. 

N.vniiE 

(:()>| POSITION 

VALEUKS 

tips 

lU’s 

numpruiues 

t; R A N D h t f\ 5; 

happouts 

D K S U A P P OUTS 

I. Lonj]fueurs. 

m 

L 

I'l'i 



/iL|\* 

L* 

Surfaces. 


< -r. 


flLiy 


Volumes. 

nki) 


Angles plans. 

tel/ 

LLr' 

Angles solides. 

owr 

L*L,-- 





Gourbures. 

(jfi) 
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II. Temps. 

. |T| 

T 

Vitesses. 

/1L1\ /|T|\“> 

lliC]/ ll^l/ 

LT-‘ 

Vitesses angulaires. 

/iL|\ /|L.t\-Y|Ti 

vwAiaJoi/ 

\-« LLr*T-‘ 

) 

Accelerations. 

/IM\ /|T|\-‘ 

\|i£|/ \|S|/ 

LT-* 

III. Forces. 

|F| 

F 


1^1 


Moments. 


FL 


\m) 

.fi 

Travaux. 

VIS'!/ \m) 

FL 

Puissances mecaiiiqucs. 

/|F|\ /iL|\ /|T|Y 

\iiy \w) \ici/ 

-i flt-' 

Pressions. 

/iFi\ /|L|\-» 
\m) 

FL-* 

Poids specifiques. 

\w 

FL-» 

Masses. 

/iF|\ (\L]\-'/lT\ 
vr^i/ viTi/ lif<i 

\* FL-'T* 

/ £»<!£-'€* 

Densites. 

/|F|\ /lL|\-YiT| 
Vljii/ \i<xi/ xi'ni 

y Fi-‘T* 

Moments d’inertie. 

M*^l/ 

/|F|\ /|L|\ /|T|Y 

Km) \|a:|/ \ici; 

f tz <* V.' 

• FLT* 

Quantites de nonvemeiit. 

/iF|\ /|T|\ 

\iw ml 

FT 

wt 

Forces vives. 

/1II\ (M) 
VIS'!/ \m/ 

FL 

On pent remarquer que X, n’est different do zero que dans 

les seuls rapports on 

interviennent des 

angles. La grande 


majority des formules prdcedentes correspond done an type : 
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CHAPITRE VII 

Grandeurs fondamentales et grandeurs derivees. — Dimensions. 


Nous avons vu dans les chapitres prooodents quo, soil isolo- 
rnent, soil par groupes do deux ou do trois, trois sortos do 
grandeurs, et trois seulemenl, intorvionnent ndcessaireinent 
dans les expressions des rapports de toutes los grandeuis 
geornetriques ou mooaniquos. 

Ces trois gvnm\euTii :longueur,lemps,force,hh\ coniparaison 
dosquellos los coinparaisons do loutos los autrcs soot esson- 
tiollcinont subordonnocs, juoriteiit, a co point do vuo, d’etre 
appolws fondamentales. Aussi dosignerons-nous los unites 
servant a lour ('ivaluation sous le nom d'unitos fondamentales. 

Par 0|>position, les autres grandeurs sororit appeleos des 
grandeurs dirivdes. 

Cette derniore expression no doit pas ^*tre prise a la lettre. 
On ne saurait dire que des choscs d'essonees differontes d(b'i- 
vent les unes des autres. Par ce tnot « d«*rivees » on doit 
entendre siiuplenient que la grandeur a laquelle il s’applique 
ost telle que I’expression de son rapport a line grandeur de 
inline espi>ce se ddduit de certains rapports do grandeurs 
1‘ondamentales. 

Deux grandeurs de nuiinc espi’sco dependent des nu’'ines 
grandeurs fondamentales et on dt'ipendent de la nu’me inanii^re ; 
elles ne se distinguent Pune de Pautre que par les valeurs 
num^riques de ces derni^res. — Ainsi tout cube est defini par 
une longueur, par exemple la longueur de son ariHe, et i! se 
distingue de tout autre cube par la valeur nuim'iriquc de cette 
longueur. — Toute vitesse exige, pour 6tre definie, la conside- 
ration d’une longueur et d’un temps. Ce qui etablit une 
diversity entre les vitesses, ce sont les diflPerentes valeurs que 
peuvent presenter cette longueur et ce temps. 
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Deux grandeurs d’esptices diffei*entes |X|, |Y| dependent, en 
g^n^ral, de grandeurs fondatnentales differentes, ou, si idles de- 
pendent des memos grandeurs fondamentales, elles n’en depen- 
dent pas de la nudne maniiNre : Tun au moins des nombres X, 
X„ X, ? qui rep rose ri tent les nombres de rapports fondamentaux 

■ ^ I X| I Y I 

intervenant dans les expressions des rapports -p^i, iTii-j-, est 

different d’une de ces grandeurs a Tautre. — ^ Ainsi une surface 

et un volume dependent d’une seule et mdine grandeur fonda- 

|S| 

mentale : une longueur; mais dans rexpression du ra[)port 

I'-’ I 

|V i 

X a la valour tandis quo dans r»‘xpression du rapport il 

a la valeur 8; en d’autres tonnes, dans rexpression du premier 
rapport on voit figurer deux rapports de longueurs, tandis que 
rexpression du second en renrerim? trois. — On exprimo ce 
fait en disant qu’une surface est une grandeur du degre 2 par 
rapport ii la longueur, tandis qu’un volume est du degre 8; 
ou bien encore en disant que les dimensions d’une surface et 
d’un volume relativement a la grandeur fondarnentale |L| sont 
respectivernent 2 et 3. 

Autre exemple : une vitesse et une acceleration di^pendent 
I’une et I’autrc des grandeurs fondamentales longueur et temps. 

lyi I I 

Dans les expressions des rapports -jT^, -pj-j, X a la im>me 

valeur : 1 ; mais tandis que dans I’line x = , — i, dans I’autre 
X = — 2. On dira en consequence que les dimensions de ces 
deux grandeurs sont les monies, et egales a i par rapport 
la longueur, mais qu’elles sont differentes, et i^ales respecti- 
vement a — 1 et — 2 par rapport au temps. 

Pour indiquer d’une mani^re abregee les dimensions d’une 
grandeur, on est convenu d’ecrire a la suite de I’initiale de 
cette grandeur le signe == suivi des initiales des grandeurs 
fondamentales dont elle depend, affectees d’exposants marquant 
respectivernent les nombres de rapports fondamentaux figurant 
dans rexpression du rapport de deux grandeurs de I’espece en 
question. 
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Ainsi, le symbole 

IGl = 

signifiera que la grandeur G pst du degre X — par rapport 
a [Lj, du degre i: par rapport a |T|, du degre ^ par ra[)port a |F|, 
ce qui ne voudra pas dire autre eliose sirion que Texpression 
du rapport 

.1^1 

est Ibrmde en tnultipliaul X rapports de longueurs tels que 

iTi 

par T rapports de tenqis tels que par 9 rapports de forces 
iF! 

tids (pie — , et divisant le produitpar >v, rapports de longueurs 
tels que 

Le syndjole des diniensions d’une grandeur n’est qu’une 
indication ahr(''g('(e de I'expression du rapport de (Lnix gran- 
deurs de I'espc'ce en (piestiori. 

En se reportant an tableau qui terinine le cliapitre VI, on 
fonnera pour les diverses grandeurs qui y out (Hi' considc'iws 
le tableau suivant des svnilxdes de dimensions : 


NO MS 

DES CnANDF.tRS 

I. Longueur. 
Surface. 

Volume. 

Angle plan. 

Angle solide. 
Courbure. 

II. Temps. 

Vitesse liniaire. 
Vitesse angulaire. 
Acceleration. 


|L1 

SYMBOI.ES 

DC dimk.nsiunc 

L 

1S| 

L* 

iv„l 

L’ 

101 

L* ‘ 

10| 

L*-* 

|C„| 

L-‘ 

in 

T 

1V| 

LT-‘ 

IV.l 

L‘-‘T-‘ 

1A| 

LT-i 
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in. Force. 

Moment. 

Travail. 

Puissance mecanii|ue. 
Pression. 

Poids specifique. 
Masse. 

Densile. 

Moment d’inerlie. 
Quantil<^s dc BDUYtspHt. 
Force vive. 


|F| 

F 

IMol 

FL 

|W| 

FL 

IPJ 

FLT-‘ 

1P| 

FL-* 

IP.I 

FI-» 

1M| 

FL-*T* 

|I>I 

FL-‘T* 

|K| 

FLT* 

IQl 

FT 

|W| 

FL 


CHAPITRE VIII 

Chaix syst^matiqae des unites. — Unites normales ; mesures absoloes. 


Abt. i. 

D('!finir une unite pour la mesurc des grandeurs d’une 
certaine esp6ce |G|, c’est, parmi toutes les grandeurs de cetto 
espece, en assignor une |(j| Ji laquelle il sera convenu qu’on 
rapportera toutes les autres. 

Or, la designation precise, le signalement en quelque sorte 
de la grandeur jtj| sur laquelle on veut porter ce choix, se fait 
en indiquant les valeurs des grandeurs fondarnentales dont elle 
depend. — Ainsi nous aurons defini une unite pour les 
grandeurs |Gj en disant : on rapportera les grandeurs de cetle 
esp6ce a la grandeur de inline espece |tjl pour laquelle les 
grandeurs fondarnentales out les valeurs particulieres It, C, 
S', c’e8t«4-dipe valent respectivement ^ fois, it„ fois, C fois, 
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S' fois la longueur, le temps, la force choisis au prj^alable 
arbitrairement pour unites de longueur,. de temps et de force. 

Soient L, L„, T, F, relativemont aux mernes unites fonda- 
mentales, les valeurs nurneriques des grandeurs fondamentales 
dont ddpend une grandeur |G| de I’esp^ce consideree, on aura 


d’ou 


Le nombre 


ou 


igi 


|G| 




? 


L7^*> F? 

1£’^ S'? 


^ L^L7^»T^ F? 


h 


L> ijH Tt F? 


est la valeur numeriquc de la grandeur ]G|. 

Pour obtcnir la valour numdrique d’une grandeur |G1 
il faut done sur les nombres L, L„, T, F fournis par la 
mesure des grandeurs fondamentales dont elle ddpend. 
ejectuer les opdrations indiquees par le symbole 

j^il-4oTTF?, 


e’est-d-dire par le symbole meme des dimensions de cette 
grandeur, et multiplier le resuUat par le facteur 


calculd une fois pour toutes apres le choix fait de Vunitd. 
Ainsi pour une premiere grandeur jG,], on aura 


T. II (4* S6rie). 


4 



»0 

pour une seconde, 
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et ainsi de suite. 
Le facteur 




ddpend par son numdrateur h de la nature des grandeurs |G| 
et par son denominaleur du signalement de celle 

de ces grandeurs qui a 6te clioisie pour unite. 


EXAMPLES. 

I 

Dans I’ancien syst^me de mesures franpaises, Tunitd de superflcie 
pour revaluation des terrains etait la surface d’un carre de 22 pieds 
de c6te qu’on appelait pcrche des eaux et forSts. 

Soil ii evaluer en perches une surface donnde. 

La formule generate exprimant la valeur numerique du rapport de 
deux surfaces est 

|S|_,L>U 

Itfl” TT' 

Dans I’exemple propose, on a i£' = if' = 22; done 
h _ h _ h 

Si la surface i evaluer est celle d’un carre de c6te |L|, on cherchera 
la valeur numerique de |L| en pieds, soit L, et Ton aura pour la 
valeur numerique s de la surface de ce carre 



(h ayant dans ce cUs la valeur 1). — Ainsi, la surface d’un carre 
ayant une toise (6 pieds) de cdte vaudra 
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Si la surface i ^valuer est celle d’un cercle de rayon |L|, on dva- 
luera [L] en pieds, et I’on aura pour valeur numerique de la surface 
du cercle 


s 


X 


L* 


(h ayant dans ce cas la valeur •r). 


II 


Soil a ^valuer un angle. 

On fera usage pour cela de la formule 

i a 

"a ■ I' 


0=!^ = ^ = 
101 ^ 


a 

£ 

a 

f 


Si Tangle choisi comme unite d’angle est I’angle droit, cette con- 
vention se traduit dans la formule gtinerale en posant 

€L \ circonf. x 

it' -J diara. 2 ’ 

et la valeur numerique d’un angle intei'ceptantun arc a dans un cercle 
de rayon L ayant son centre au sommet est donn^e par la formule 



Si Tangle pris pour unit6 d’angle est Tangle appel^ degre, ou la 
90® parlie d’un angle droit, on doit faire 


€i 1 X It 

Y~^‘2“ 1^’ 


et Ton a par suite 


0 = 


180 a 

1C L 


Si Tangle unitd 6tait le grade ou la 100» partie d’un angle droit, 
on aurait 
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et par suite 


0 


200 a 
TC L 


III 


Soil k ^valuer le travail d’une force. 

Cette Evaluation exige des niesures de longueurs et de forces. Con- 
venonsd’evaluer les longueurs en mfetres et les forces en kilogrammes, 
et adoptons pour unitE de travail le travail d’une force de 76 kilo- 
grammes dont le point d’application est dEplace dans la direction de 
la force d’une longueur Egale h un mEtre, tra .ail que nous dEsigne- 
rons sous le nom de clieval-vapeur. 

La formula gEnErale exprimant la valeur numerique d’un rapport 
detravauxest 




Le choix que nous avons fait de I’unitE de travail se traduit dans 
cette formule par les valeurs 


g: = 75, = 1, 


et par suite 


= 75. 


Le travail d’une force de F kilogrammes pour un deplacement do 
son point d’application Egal <a L metres sera alors exprimE par le 
nombre 



Si Ton preiiait pour unitE de travail le travail correspondant & une 
calorie, lequel est Egal au travail d’une force de 424,2 kilogrammes 
dEplayant son point d’application de 1 mEtre, on deviait donner 
la valeur 424,2, et Ton aurait pour I’expression de la valeur numE- 
rique d’un travail quelconque 


w — 


424,2 


FL. 
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Art. 2. 

Panni toutes les grandeurs d’une espece donnee |G|, il en 
est une qui, choisie pour unite, apporterait dans les expressions 
des valours numdriques dcs autrcs une simplification trds 
grande; c’est celle pour laquelle le nombre 

serait dgal a 1, ct qui peut 6tre ddfinie par les valours 
i£ = l, % = C=!, 

Dans ce cas parliculier les valeurs numeriques des diverses 
grandeurs |G,|, jG,]... de I’espdce consideree seraient 


Avec cette unitd particuliere, il sufiirait, on le voit, pour 
calculer la valour numdrique d’nnc grandeur, a I’aide des 
valeurs numdriques L, L„, T, F des grandeurs fondamentales 
dont elle depend, (rcfiectner les operations marqiides par le 
syinbole des dimensions ct de multiplier le produit par h. — 
On serait dispense du soin de chercher et do retenir la valeur 

du I'acleur : puisquc alors ce facteur aurait la 

valeur 1. 

Appliquons cette reniarque aux exemplcs de tout a Theure. 

I 

Si, au lieu de la perche, nous prenons pour unitd de superficie la 
surface d’un carr6 d’un pied de cote, la valeur num4rique de la 
surface d’un carrd de L pieds de c6l6 sera donnde par I’expression 
trds simple 

8 = L*; 

celle de la surface d’un cercle de L pieds de rayon, par 

s = K . L*, etc. 
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Si, au lieu de Tangle droit, du degrd ou du grade, nous prenons 

(St 

pour uniW d’angle Tangle pour lequel est 6gal 4 1, c’est-a-dirc 

Tangle qui intercepte un arc 6gal au rayon dans un cercle ayant son 
centre au sorarnet, la valeiir nura^rique d’un angle interceptant un 
arc a dans un cercle de rayon L ayant son centre au soinmet sera 
donn^e par Texpression 



Dans ce cas, Tangle unit4 est d4signe sous le nom de radian. 

C’est de cette unite qu’il est toujours fait usage dans les formules 
d’analyse. 


Ill 

Si, au lieu des unites de travail pr&6demment d6finies, nous choi- 
sissons comme unit6 de travail le travail d’une force d’un kilogramme 
dont le point d’application se d«5place d’une longueur 6gale a I mfetre, 
travail d^signe sous le nom de kilogrammetre, le travail d’une force 
de F kilogrammes dont le point d’application se deplace de L metres 
aura pour valeur numerique simplement : 

a; = FL. 

Art. 3. 

Parmi toutes les grandeurs d’une espece donnde, nous 
nommerons grandeur normale celle pour laquello if = 1 , 
i£„ = i, G = i, gi = i. 

Si elle est prise pour lerine de coinparaison des grandeurs 
de son espdce, elle sera appelee uniU normale des grandeurs 
de cette espece. 

Substituer diverses conventions arbitraires dans le choix 
des unitds une r^le uniforme consistant h prendre pour 
chaque espece de grandeur ce que nous venons d’appeler 
Tunit6 normale, e’est substituer, ainsi que nous venons de le 
voir, ^ des formules plus ou moins cornpliquees les formules 
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les plus simples possible; c’est mettre de Tordre, de la 
mdthode, de la clarte ii la place de la confusion, de I’incohd- 
rence et de Tobscuntd; c’est constituer ce qu’on appelle un 
sysUme coordonni d’unitds ddrivees. 

Dans un pareil syst6me tons les choix d’unitds se font 
suivant la rndme rdgle, qui consiste ^ prendre pour unite des 
grandeurs de chaque esp6ce X'uniti normale. 

Trois choix seulenient restent arbitraires : les choix des 
unites des grandeurs fondainentales, c’est-a-dire le choix de 
I’unitd de longueur, celui de I’unite de temps et celui de 
I’unitd de force. 

Un pareil systeme d’unites etant exempt de tout I’arbitraire 
qui ne tient pas la nature mdme des choses, est qualifid de 
systeme absolu. 

Les unites de ce systeme sent appelees uniUs ahsoliies, et 
les mesures faites a I’aide de ces unites sont dites mesures 
absolues. 

Ce caract6re appartient aux mesures exprimees dans les 
formules classiqiies de la geornetrie et de la mecanique, car 
les unites choisies par les geoin^tres pour les grandeurs 
gdometriques et mdcaniques sont precisement des unites 
normales. 


CHAPITRE IX 

De rhomog^neite et de la similitude en geomdtrie et en mecanique. 


Art. i. — De I'homogdnditi et de la similitude 
en gSomMrie. 

Soit, d’une part, |%| un groupe d’objets g^ometriques 
comprenant des longueurs ILI..., des surfaces |S|..., des 
volumes 1V„1..., des angles etc. Soit, d’autre part, un 
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second groupe : j%|, comprenant des elements 
ITo]..., respectivement de m6me nature que les pr6c^ 

dents et leur servant de termes de comparaison. — L’4tablis- 
sement de relations entre les rapports resultant de ces 
comparaisons est un des principaux objets de la gdomtUrie. 

Nous avons vu (chap. Ill) que, sous forme explicite, les 
rapports 

[u isi iVoi m 
m “’lur ’ 101 " 

^taient n^cessairement des produits de rapports de lignes; ils 
ne peuvent done etre compares entre eux que sous les formes 
suiY£tntes : 


h, 


IL,! 

[it’ll' 


h 




IF. 


-‘31 


11^ 

i;£;i m\ 


ot toute relation entre ces rapports sera en definitive repr^sen- 
tee par une equation telle que 




h ILilM 
* I if, I iii’;i 


■)= 


0 , 


que nous d^signerons d’une manu’sre abregee par 


\[W 


0 . 


TufioRfeME. — Si la fonction F est algdhrique et homogene 
par rapport aux quotients elle convient d tons les sys- 

|Nk1 \%\i formds de groupes de figures respectivement 
semblables d celles qui composent jN| et |%[, K et dtant les 
rapports de similitude. 

En eflet^ si, dans la relation pr^c^dente, on multiplie chaque 
rapport de lignes par ^ , on a, en vertu de I’hornogdnf^ite, 
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Or, la relation 


/K \U\ __ 
\% m)~ 


ost form(5e avec les quantitos relatives a INIk et 1%'* corntne la 
premiere I'elait avec les quantiles relatives aux systemes 

INI, m. 

Rdciproquement, pour que la relation exprim^e par 
Vdquation 

convienne d tons les sysUmes semblables au premier, il faut 
que la fonction F soil homogene par rapport aux quo- 
tients 

l-i<l 

En effet, I’application a un systeme semblable au premier 
des operations represenlees par F j change ccttc expres- 


sion en 


/K iy\ 

V5f m) 


el pour que sa valeur reste egale a zero quels que soient K et 
.Ti, il faut qu’clle soil homogiine par rapport aux quotients 

II y a ainsi la plus dtroite correlation entre la similitude des 
systfemes geometriqucs et la ({ualite d’homogeneite des relations 
qui leur sont communes, do telle sorle que la generalite d’une 
relation entratne son bomogeneite et reciproquernent. 

Soient, par exemple, une spluVe de rayon L et un cube 
d’arfite [it’|. En cornparant la surface |S| et le volume |V„| de 
la sphere ti la surface jltl et au volume 1 Tj„ 1 du cube, on peut 
dcrire la relation 

isi_ ivjm 

ou 

. /|L[\* /iLl\»|iei 
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Cette relation est homog^rie ; elle convient tous les 
syst^mes semblables a celui que nous venons de consid4rer. 
Par contre, si pour le syst^me considere on ^crit la relation 

IS I _ IVol 
1:^1 “'’iDol’ 

qui revient 



et par consequent n’est pas homog^ne, on ne pourra pas, en 
y regardant y) comme une constante, I’appliquer ci une autre 
sphere et un autre cube. 

Lorsqu’une relation n’est pas homog^ne, elle ne convient qu’^ 
un seul systerne |N|, 1%! ; elle est contingente. 

II est rare qu’on ait h prendre en consideration de telles 
relations. 


2. Les propositions de la gionidtrie ordinaire conduisent 
a des relations homogdnes et permettent de trouver toutes 
celles qui sont possibles. 

Soit |A| uiie ligne quelconque. La relation 


pent s’ecrire 


ou 


F f— = 

F riAl . 

\l:fd |A|/ 

•©- 


0 . 


Les relations 


sont respectivernent dquivalentes a 

'S s) - ©■>-©■ 
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et si ron a 


on a par suite 



c’est-<Vdire qiie Texistence d’une relation homogene telle 
que F( ) entraine celle d’une relation homogfine telle que $( ), 
et reciproquement. 

II n’y a done pas plus de generalitij a concevoir les relations 
geomdtriques sous la forme F( ) que sous la forme d*( ). 
Recherchons done la eondition d’exislenee do relations liomo- 
g6nes du type <I>( ). 

Et d’abord, observons <jue retablissernent d’une relation 
telle que 4)( ) revient a comparer le groupe |Nj a un groupe 
dont les (Elements sont definis et eompletement determines par 
la donnee d’une seule longueur [Aj. 

Or, tel cst lo eas des relations etablies en geometrie lorsqu'on 
eonvient de comparer les lignes a vine certaine ligne droite [A], 
les surfaces a la surface d’un carre de c6te |A|, les volujnes 
au volume d’un cube d’arfite |Al; en un mot, lorsqu’on con- 
vient d’evaluer les diverses grandeurs a I’aide d’un syst6mc 
i'unitds normales. 

Les relations exprimees, en suivant cette methode, par les 
formules classi(jues de la geometrie, ont etc dtablies sans rien 
supposer sur la grandeur particuli^re de la ligne [A]. Elies sont 
done valables pour toutes les valeurs do lA]. Billes nc doivent 
pas Atre alterdes si Ton substitue k\A\ a |A|, quel que soil Ic. 

Elies sont done homogenes par rapport aux quotients 

En r(^sume, les relations de la gdometrie classique appar- 
tiennent un type special et sont hornogenes. Elies doivent 
leur constitution particuli^ire (type 4>( )) a I’emploi dans h's 
mesures d’un syst^me d’unites normales, et leur liomogem-ite 
k I’ind^termination de la base de ce syst6ine. 
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Si uhe relation geom(5tpique se presente sous forme d’une 
^galit^ entre deux expressions, I’homogdn^itd de la relation 
exige que ces deux expressions soient homogdnes et du inOme 

degre par rapport k , ou, en d’autres termes, aient le mOme 

syrabole de dimensions ; L“. II est bon de toujours faire cette 
verification dans le cours ou la fin d’une serie de calculs, car 
I’absence d’homogdnditd dans un resultat serait I’indice d’une 
erreur commise soit dans I’ccriture des forraules prises comme 
point de ddpart, soit dans I’execution des operations subse- 
quentes (^) . 

Art. 2. — De Vhomog4n6it6 en micanique. 

Les equations de la mdcanique expriment des relations entre 
des rapports de diverses grandeurs gdornetriquos, cinematiques 
ct dynamiques. 

Elies sent etablies a I’aide de principes et de raisonnements 
qui permettent de laisser compietement arbitraires trois des 
grandeurs qui servent de termes de comparaison, par exemple 
les trois grandeurs fondamentales : longueur, temps, force. 
Mais il est convcnu que les autres grandeurs choisies pour 
unites sent les unites normales du systeme absolu ayant pour 
bases les premieres. 

II suit de IJi que toute equation de mccanique jouit, par 
rapport ^ chacune des trois grandeurs dont les unites sont 
laissees arbitraires, de la propriety d’homogeneitd que presen- 
tent les Equations de la geometrie relativeraent a la seule 
longueur. — Les differents termes d’une telle equation devront 
done avoir les memes dimensions par rapport a |L|, les mdmes 
dimensions par rapport a |T|, les mdmes dimensions par rap- 
port cl |F|, fi condition, bicri entendu, d’avoir egard a la 
dependance convenue entre les grandeurs derivees et les gran- 
deurs fondamentales. 


(^) Voir la note L 
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Ainsi, dans la formule 

donnSe par Newton pour represenler la vitesse de propagation du son 
dans I’air, e ddsignant une pression (dimens. FL~’), et d une density 
(dimens. FL“*T*), les symboles de dimensions des deux membres 
sont respeclivement 

LI-' Cl 

c’est-a-dire que les deux membres sont de degre 1 en L, de degre — 1 
en T et de degrt5 0 en F. 

Ainsi encore dans la formule 




mr* 


5 


qui exprime la durie de I’oscillation d’un corps suspendu a un fil 
6lastique, autour de I’axe de ce 111, sous I’influence d’une torsion, 
'Zmr* dtlsignant le moment d’inertie du corps par rapport a I’axe du 
fil et Jbj le moment du couple de torsion par unite d’angle, les sym- 
boles de dimensions des deux membres sont respectivement 


T et 




Co caractCire d’homogoneilo permet de prdvoir la forme que 
doit presenter une equation de rnecanique cntre des grandeurs 
denudes. 

Cette rernarque parait avoir ete nettement formulde et appli- 
qude par le chevalier Daviet de Foncenex, qui s’en est servi 
pour donner une solution du probldme de la composition des 
forces (^). M. Bertrand I’a remise en lurnidre de nos jours et 
en a montre, par de nombreux exemples, toute la fecondite (*). 


(^) Sur les principes fondamentaux de la rnecanique, — Melanges de la Soc, 
de Turin, 1 11, p. 299; 1760-61. 

(*) Comptes rendus de VAcad, des Sciences, 1878, et Theorie mathein, de 
I'electricite, chap. XIII, p. 272. 
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Supposons que la solution d’un probkMne doive donner une 
relation 

L = <p(T,P,M) 

entre les valeurs numeriques d’une longueur, d’un temps, 
d’une force et d’une masse. 

Le second membre de cette relation doit 6tre, corame le 
premier, de degrd 1 en L, de degrd 0 en T et de degrd 0 en F. 
Or, il ne ddpend de L que par M. Pour 6tre de degrd i en L, 
il faut qu’il soit de degre — 1 en M. On doit done avoir 

. _ MT-F) 

M 

Pour que le second membre soit de degrd 0 en T, il faut que 
son numerateur soit, conime son denominateur, de degre 2 
en T. Done 

I - T«.y.(F) 

~ M 

Enfm, pour que cette expression soit de degre 0 en F, il faut 
que le numerateur soit, ainsi que M, de degr4 i en F. On a 
done ndeessairement 



h dtant un coefficient sans dimensions. 

Telle doit etre par exemple la relation existant entre la duree T 
d’oscillation d’un pendule, la longueur L du til, la masse M qui oseille 
et le poids F de cette masse. On a done pour repr^senter cette durde 
d’oscillation la foririule 



ou, en posant ^ = g, 

M 

T = e^/5. 

6 itant une fonction de Tangle d’icart qui reste a determiner. 
Considdrons encore, avec M. Bertrand, la dui-ee de Toscillation 
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d’une corde vibrante. Elle depend de la longueur de la corde, de sa 
masse M el du poids tenseur F. Elle est done li6e a ces quantiles par 
la formule prec6dente 



2 ddsignant un facteur numdrique qui ne sera dvidemment pas le 
m6me que dans le probIfeme pr6c6dent. 

Soient, suivant les notations habituelles, p la masse sp6ci(ique de 
la corde et r le rayon de sa section ; on a 

M = Trr*Lp. 

Done 

et si N ddsigne le nombre de vibrations de la corde dans I’unite de 
temps, on deduit de la 



ou, en exprimant p au moyen du poids sp4cirique d, 



Comme en geom^trie, on fait d’ailleurs en niecanique cons- 
tamnient usage de ees considerations d’honiogendite pour 
verifier I’exactitude des calculs effectues sur les forinules. 


Art'. 3. — De la similitude en mdcanique. 

Soit 

Hi ill ilil iAI JML 1-0 

W i^r m’ iJbi ’ m ’‘j-" 

une Equation fournie par un probl^me de mdcanique, les gran- 
deurs 

|L| ITI I FI IVd lAI IMI 
se rapportant au syst^me dtudi4, et 

li£l IGI m l‘C.-l l.l>l IJI.I 

reprdsentant les grandeurs prises respeclivement pour unites. 
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On pent, comme nous ravons remarqu^ plus haut, sans 
troubler I’equation, changer 


i^ei 


en 


m 

T’ 


ICI 



m 



a condition de changer en mdme temps (puisque toutes les 
unitds sont des unites norrnales) 


ITJ en 


mi _m-i 

tt-^ ■“ V ’ 


IJbl en 


Hoi |.lhl 

lt~* a 


l.illhl en 
Etc. 


IJll _ Uhl 
m 


La nouvelle equation 


n|L| t\T\ /1F| t)|V,| a|A| »»|M1 , 

Llier 1^1’ i^r mr ^.r 

pent 6tre aussi considdrde comme correspondant au maintien 
des unitds 


m m m mi i.i.i ijili 

et au changement do 

|L| en 1|L|, 

|T| en t|T|, 

|F| en /^IFI, 

|V4 en t;lVa, 

1A| en clA|, 

|M1 en m|M|, 

Etc. 



erUDE DES SYSTEMES DE MESCRES. 


65 


Cette simple remarque est toute la th^orie de ce qu’on peut 
appeler la similitude en mecanique. 

Une relation de mecanique ne change pas si Von change 
toutes les longueurs du systhme auquel elle s’applique dans 
le rapport I, tous les temps dans le rapport t, toutes les 
forces dans le rapport f, les angles dtant conservds, pourvu 
qu’en mime temps on change toutes les vitesses dans le rap- 
port v — lt~^, toutes les accdldrations dans le rapport a — I 
toutes les masses dans le rapport m— fl~'V, etc. 

Et reciproquement, si deux systimes offrent une telle cor- 
rdlalion que les mimes formules leur conviennent, I, t, f 
dtant les rapports des longueurs, des temps et des forces, on 
a ndcessairement pour les rapports des vitesses, des accdld- 
rations, des masses, etc., les valeurs 

V — lt~*, 
a = It-*, 
m = ft-* V, 

Etc. 

Supposons qu’on puisse^i chaque point d’un premier syst6me 
faire corrospondre un point liomoiof^ue dans un second systeme 
et que le rapport des dimensions homologues soil le m6me, 1; 
les deux systemes scront gdomdtriquement semblahles. 

Supposons que les vitesses de deux points homologues quol- 
eonques, apres des temps respectifs |T1 et /|r|, soient dirigees 
sernblablemcnt dans les deux syst6mes et soient dans un rap- 
port constant v; les deux systemes pourront 6tre dits cindma- 
tiquement semblahles. 

Supposons que les forces agissant, aux temps indiques plus 
haut, sur deux points homologues quelconques, soient sem- 
blablement placdes et dans le rapport constant Z’; les deux 
systemes pourront 6tre dits dynamiquement semblahles. 

Supposons enfin que la masse d’un point materiel quelconque 
du second systeme soit dans un rapport constant aveo la masse 
du point homologue du premier; les deux systemes pourront 
^tre dits matdriellement semblahles. 

T.II(4*S6rie). 5 
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La loi de similitude en m4canique signifie que pour que 
toutes ces conditions soient rdalisdes ^ la fois, il faut et il suffit 
que Ton ait 

v = lt-\ 
tn = f I- U*. 

Ces considerations importantes n’avaient pas dchappe 4 
Newton, ainsi qu’on pent le voir dans I’enonce de la proposition 
suivante du livre III des Principes (‘) : 

<i Si corporum systemata duo similia ex aequali particularum numero 
constent, et particulae correspondentes similes sint et proportionales, 
singulae in uno systemate singulis in altero, et similiter sitae inter se, 
ac datam habeant rationem densitatis ad invicem, et inter se tempo- 
ribus proportionalibus similiter moveri incipiant (eae inter se quae in 
uno sunt systemate et eae inter se quae sunt in altero) et si non 
tangant se rputuo quae in eodem sunt systemate, nisi in momentis 
reflexionum, neque attrahant, vel fungent se mutuo nisi viribus 
acceleraticcibus quae sint est particularum correspondentium diametri 
inversi et quadrata velocitatura direeti : dico quod systematum parti- 
culae illae pergent inter se temporibus proportionalibus similiter 
moveri. » 

Cet dnonc6 revient, avec nos notations, a presenter la condi- 
tion 

m = 

sous la forme 6quivalente 



ou 

m t 

M. Bertrand, en rappelant I’attention sur ce th^ortime de 
Newton {*), en a indique une demonstration fondee sur la 
consideration de I’equation generate, d’ou Ton peut ddduire la 
solution de tons les probiemes de mecanique, savoir : 

> ' ' 

(') Principia, lib. Ill, prop. XXXII, theor. XXVI. 

<*) Journal de l‘£cole polytechnique, t. XIX, 32' cahie.', p. 189; 1848. 
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Si, dans un syst^me mecanique auquel on a fait I’application 
de cette Equation, toutes les longueurs sont alt^r^es dans un 
rapport I, toutes les forces dans un rapport f, toutes les masses 
dans un rapport m et tous les temps dans un rapport t, I’ex- 
pression 2 se change en la suivante : 

S(^ ml trxr ml d*y\,. /„ ml d‘z\,^ “1 

qui sera ^gale ^ z4ro a condition que Ton ait 

ml 

La demonstration de Newton, ainsi que le fait remarquer 
M. Bertrand, « permet de mieux comprendre la veritable raison 
du thdoreme et semble en m6me temps plus propre k guider 
dans les noinbreuses applications dont il est susceptible ». 
Mais cette demonstration est un peu longue et eparse en plu- 
sieurs endroits du livre des Principes. La demonstration 
fondee sur I’examen des conditions d’homogeneite des equa- 
tions de la mecanique et la consideration des dimensions des 
grandeurs qui y figurent, semble avoir I’avantage d’unir la 
brievete ii toute la clarte desirable. 

On pourra juger de la varidt6 et de I’interfit des applications 
dont est susceptible le theorfeme en question par les exemples suivants, 
emprunt^s k M. Bertrand (*) : 

I. Soit un point materiel de masse (a sollicite vers un centre 0 par 
une force proportionnelle a la distance. Considerons les systfemes 
obtenus en pla^ant le point p. sans vitesse initials k deux distances 
diffdrentes du centre; ce sont deux syslfemes mecaniquement sembla- 
bles. Le rapport des masses est dgal 4 I’unitd. Si I est le rapport des 
distances, celui des forces, par suite de la loi suppose de Tattraction, 
sera aussi 1. On a done dans ce cas particulier 

m = 1, 


(*) Loc. cit. 
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Si Ton introduit ces valeurs dans la relation gdn4rale 

f=mlt-*, 

on en tire 

t = l, 

ce qiii signifie qu’au bout de temps egaux les deux mobiles sont en 
des points homologues. En particulier, les deux mobiles arriveront en 
meine temps au point 0, ou, en d’autres terraes, le temps employe 
par un mobile attir6 par un point 0, suivant la loi suppos^e plus haut 
pour parvenir a ce point, est ind6pendant de la distance initiale. 

La formule v = donne dans ce cas v — I, d’oii il suit que le 
rapport des vitesses est 6gal au rapport des distances, ou que la vitesse 
du mobile est proportionnelle k sa distance au centre et par suite a la 
force. Si done, en outre de I’attraction suppos^e, s’exerpait sur le 
mobile une resistance proportionnelle ^ la vitesse, le problfeme ne 
serait pas change; on aurait toujours 

m = i, 
f=.l, 

et par suite t — i, e’est-a-dire que le temps employe par le mobile 
pour atteindre le centre 0 serait encore independant de la distance 
initiale. 

Comrne e’est k la consideration d’un mouvement tel que celui que 
nous venons d’examiner que se ramene Letude du mouvement d’un 
point pesant sur une cycloide, on demonlre immediatement par les 
considerations qui precedent le tautochronisme de cette courbe, soit 
dans le cas du vide, soil dans le cas d’un milieu resistant proportion- 
nellement a la vitesse. 

II. Considerons deux pendules simples, de meme masse, de lon- 
gueurs inegales et ecartes du meme angle. 11s forment deux systfemes 
mecaniquement semblables, pour lesquels m = 1. La formule 

frzzmltr* 

devient ici 


et donne 


/■= Itr* 
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;ou 




On voit par la que T est proportionnel a 
proportionnalit6 dependant de Tangle d’ecart. 



le coefficient de 


111. Soient deux cordes de longueurs indgales tendues par des poids 
dgaux et munies de curseurs semblablement placds dont les masses 
sont entre elles dans le rapport m6me des distances, qui est le rap- 
port I des longueurs. 

Elles ofTrent un cas de similitude m^canique dans lequel 

f=i 
ni = I, 

La formule 

f — mll~* 

donne alors 

t=il. 


On en conclut que les durees d’oscillation des deux cordes sont 
entre elles dans le m^me rapport que leurs longueurs et aussi dans 
le m6me rapport que les masses des curseurs, resultat con forme a 
celui auquel est arrive Duhamel dans Tdtude analytique du problfeme. 

IV. Considerons enfin la propagation d’un 6branlement dans deux 
colonnes elastiques de mdmes dimensions, mais de natures diffe- 
rentes, Tune d’elasticitd et de densitd d,, Tautre d’dlasticite c, et de 
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density d,. Les colonnes ea question forment deux syst^mes sembla- 
bles pour lesquels on a 

i = 1, 


La formule 
conduit k la relation 

d’ou 

Mais ici 



done 



La vitesse de propagation d’un ^branlement dans une colonne dlas- 

tique est proportionnelle a y/ r^sultat conforme a la formule de 
Newton. 


Les considerations qui font I’objet de ce chapitre ont un 
interet pratique tr^s considerable; elles expliquent pourquoi 
des systeraes mecaniques qui reussissent en petit, souvent, & 
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la gpande surprise des inventcurs, ne rdussissent pas on grand. 
Void un exemple tr^s simple, emprunte a Galilee, qui fera 
clairement saisir cette importante remarque : 

Soil une poutre homogene, de section imiforme S, encastree nor- 
malement dans un mur vertical et faisant saillie en dehors sur une 
longueur 2L. Consid^rons la section de la poutre situ<5e au ras du mur. 
On peut assimiler la resistance qui la raaintient en place i une force 
norinale qui sera representde par &.S, si y designe sa valeur par unite 
de surface, valeur qui depend de la nature de la substance constituant 
la poutre. Si H designe le bras fie levier de cette force par rapport au 
point d’appui inferieur de la section, son moment par rapport a ce 
point sera 

?SH. 

La section est sollicitde k tourner autour de ce point par Taction de 
la pesanteur sur la partie saillante do la poutre. Soit P le poids de 
cette partie. II est appliqu6 a une distance L du mur; son moment 
par rapport au point d’appui de la section est done 

PL. 

La poutre r6sistera ou se rompra suivant que Ton aura 

oSH > PL 
ou 

9SH < PL, 

et T6tat critique sera caracterisd par la relation 

9SH =:PL. 

p]n designant par p le poids specifique de la substance constituant 
la poutre, on a P = S.2L.|5, et la relation preeddente peut s’^crire 

eSH = S.2L.pL. 

Supposons une premiere poutre dans Tetat critique et considerons 
une deuxieme poutre de m^me substance, semblable a la premiere 
et semblablement encastree, le rapport de similitude ayant la 
valeur 1. Pour cette seconde poutre, le moment de la resistance sera 

y.PS.IH 

et le moment de la puissance 
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o et jj conservant les m^mes valeurs, puisque la nature de la subs- 
tance est la mSme. Or, ces deux moments ne sont plus ^aux. On se 
serait done tromp6 si Ton avait voulu conclure de la stability de la 
premiere poutre celle de la seconde. 

Si, en changeant ainsi I’^chelle d’un syst6me mdeanique, il 
peut arriver qu’on trouve iin changetnent dans les lois qui le 
regissent, e’est que lorsqu’on passe du petit au grand on n’est 
souvent pas maitre de faire varier toutes les quantites suivant 
les rapports exig^s par les regies de la similitude m^canique 
expos4es tout I’heure. 

Ainsi, dans Texemple precedent, on n’etait pas maitre de 
faire varier 9 et p. 
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TilVU-E II 

Examen de divers syst^mes pratiques d’unitds absolues 
g^om^triques et m6caniques. 


CHAPITRE I 

Differents types possibles de systdmes coordonnes d'unites derirdes. 


Considerons trois grandeurs 1X|, 1V|, |Z| telles que les 
egalites 



fournies par le tableau du chapitre VI (livre I), puissent 6tre 

. , , V |L| |T| |F| 

rosolues par rapport a • 

A I’aide des expressions 
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qui en seront deduites, on pourra expriraer tons les rapports 

B 

au moyen des rapports 

lli JII 

m' i^r m' 

et Ton formera un tableau dans lequel ces derniers joueront 
un rdle analogue k celui que jouaient dans le tableau du cha- 
pitre VI (livre I) les rapports des trois grandeurs fondamen- 
tales 

E ili III 

m' 161’ m' 

On pourra ainsi, avec les grandeurs 
|X|, 1Y|, IZU 

faire ce que Ton avait fait avec les grandeurs 

\iu m, iFi, 

c’esW-dire d^finir un syst^me coordonn4 d’unit^s dans lequel 
les unites des grandeurs 

ix], m, izi 

serviront de bases, la definition des unites deriVees se dedui- 
sant du syrabole des dimensions des diverses grandeurs par 
rapport k [X], |Y|, jZ], suivant la meme regie que dans le 
systeme ayant pour base le groupe (L|, [Tj, |F|. 

On pent ainsi concevoir un assez grand nombre de systemes 
coordonnes d’unitds derivees different entre eux par la nature 
d’une ou plusieurs des grandeurs dont les unites sent arbi- 
traires. 

Le type d’un systeme est indique par le groupe 

(X, Y, Z) 

des symboles designant les grandeurs qui lui servent de base. 
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Deux syst^mes qui, ayant pour bases des grandeurs de m6me 
nature, ne different que par les valeurs d’une ou plusieurs de 
ces grandeurs, ne sent que des vari^tds d’un m^me type. Le 
nombre des varidtds possibles d’un type donne est illimit^. 

Le lecteur I'era un utile exercice en cherchant dans le tableau 
du chapitre VI (livre 1) tous les groupes de trois grandeurs en 
fonction desquelles peuvent 6tre exprimees toutes les autres, 
suivant la m^thode indiqu^e tout k I’heure. 

Un groupe ne peut dvidemment renfermer plus d’une gran- 
deur geomdtrique ni plus de deux grandeurs cindmatiques ; de 
sorte que si Ton ddsigne par |G| une grandeur gdomdtrique, 
par 1C| une grandeur cindmatique et par (D| une grandeur 
dynamique, les divers types de systdmes possibles appartien- 
dront ^ I’une des cinq classes reprdsentdes par les symboles 
suivants : 


I 

|G| 

1C| 

|D| 

II 

|G| 

|D| 

|D| 

III 

ICl 

1D| 

|D| 

IV 

1C| 

|C| 

|D| 

V 

iDl 

|D| 

|D| 


La considdration du type d’un systdme d’unitds formd sui- 
vant la rdgle que nous avons adoptde n’a de signification en 
quelque sorte qu’au moment mdme de la ddfinition du systdme. 
II faut remarquer qu’dtant donne un systdme constitue, rien 
ne signale particulidrement les trois unitds qui ont joue le rdle 
d’unitds fondamentales. On peut dans ce systdme, en suivant 
la marche qui vient d’dtre indiqude, former un grand nombre 
de groupes de trois unitds d’ou peuvent ddcouler toutes les 
autres ; en sorte qu’un mdme systdme peut dtre envisagd suc- 
cessivement comme la rdalisation de plusieurs types trds divers. 

Dans la pratique, ainsi qu’on le verra plus loin, il n’y a quo 
deux types qu’il soit utile deconsiddrer ; le type 

(LTF) 

(L T M). 


et le type 
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CHAPITRE II 

Choiz des unitds fOBdamentales les plus convenables pour Gonstituar 

tm syateme nniTersal. 


Si, au point de vue th^orique, le choix des unitds fondamen- 
tales devant servir la constitution d’un syst^me absolu peut, 
comme on vient de le voir, se porter sur des groupes de gran- 
deurs tr^s nombreux et tr^s divers, il n’en est pas de m6me au 
point de vue pratique. 

Puisque dans un syst^sme coordonnd d’unit^s toutes les me- 
sures se ramenent en diifinitive h des mesures de grandeur 
fondamentales, le mcilleur syst^me, en pratique, sera celui 
dans lequel les mesures fondamentales pourront se faire dans 
les meilleures conditions possible. 

Or, pour presenter tous les avantages desirables, une mesure 
fondamentale devra 6tre directe, facile, precise, possible en 
tous temps et en tous lieux. 

Elie poss6dera toutes ces qualit^s si I’unitd peut 6tre rea- 
lisee, materialis6e en quelquesorte en un 4talon; si la compa- 
raison des grandeurs de m6me esp^ce h cet etalon peut se faire 
au moyen d’une experience simple; si Ton peut apprecier des 
sous-multiples de I’dtalon d’un ordre tres elevd ; si cet etalon 
n’est susceptible d’eprouver aucune alteration permanente, et 
si enfm on peut le retrouver identique a ’ lui-m6me en tous 
temps et en tous lieux. 

Le choix d’une longueur pour Tune des trois grandeurs 
fondamentales reunit tous ces avantages. Cette longueur peut 
etre representee par un etalon, savoir : la distance de deux 
lignes sur une regie de metal e une certaine temperature. 
D’ailleurs, on peut assignor une temperature qu’il est tres facile 
de realiser en tous temps et en tous lieux : c’est celle de la 
glace fondante. On pourra, par I’emploi d’une matiere speciale, 
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cofhme le platine, pur ou alli6 un autre metal de sa famille, 
assurer ti la r^gle une parfaite inaltdrabilitd chimique, et par 
le ehoix d’une forme et de dimensions convenables dviter les 
flexions qui pourraient en amener une deformation perma- 
nente. 

Comparer une longueur |L| ^ une longueur etalon |f£|, c’est 
trouver deux longueurs |i£,l et multiples ou sous-multiples 
connus de I’etalon, comprenant entre elles la longueur |L| et 
aussi voisines Tune de I’autre que possible. En prenant pour 
valeur numdrique de |L| le nombre 

4 + if,), 

on commettra une erreur moindre que 

i (if. - if,). 

Plus la difference — |if,| sera petite, plus la precision do 
la mesure sera grande. Or, grAce au vernier, A la vis micro- 
mdtrique et surtout it certains phdnom^nes optiques, on pent 
apprdcier des differences de longueur extrfimement petites. La 
comparaison d’une longueur A un etalon de longueur est parmi 
toutes les operations metrologiques Tune des plus prdcises. 

GrAce A la perfection des horloges el des observations astro- 
nomiques, il est possible de realiser en tons temps et en tous 
lieux une durf’e qui soit de la duree de la rotation de la terre 
sur elle-mdme (jour sideral) une fraction ddfinie connue avec 
une approximation tri>s grande, et qui puisse servir, par conse- 
quent, d’unitd de duree. La comparaison d’une duree a cette 
unitd est d’ailleurs une operation facile et tr()s precise, car on 
dispose de moyens de rdaliser et d’estimer des intervalles de 
temps extrAmement petits. 

Consid^rons enfin un dchantillon de platine. La nature de ce 
m6tal est telle que cet dchantillon est aussi peu sujet que 
possible h des modifications physiques ou cbimiques. Si Ton 
evite de le sbuinettpe A des manipulations suseeptibles, soit 
par leur nature, soit par leur frequence, d’en determiner une 
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usure sensible, il pourra demeuPer ind^niment identique ^ 
Itti-rafime. On pent I’employep k ddfmir une unitd de fopee, en 
convenant de prendre pour cette unitd son poids en un lieu 
ddtermind. Mais ainsi il ne realise pas, proprement parler, 
un dtalon de force, car le poids en question ddpend de la posi- 
tion qu’occupe Tdchantillon considdrd k la surface de la terre, 
et n’est dgal I’unitd de force qu’en un lieu particulier. 

Mais si Ton eraploie cet dchantillon de platine ^ ddfinir une 
unitd de masse, on ne rencontre plus le m6me inconvdnient. 
Sa masse est inddpendante de sa position. Elle constitue un 
dtalon possddant toutes les qualitds desirables : inalterabilitd, 
duree, ubiquite. Les comparaisons des masses avec cet etalon 
seront susceptibles d’une extreme precision, puisqu’elles se 
feront avec la balance, qui de tous les instruments de physique 
est un de ceux auxquels on pent donner le plus de sensibilitd. 

Le choix, plus avantageux en thdorie, des grandeurs fonda- 
mentales : Imgueur, temps, force, pour constituer un systeme 
coordonne d’nnitds derivdes, est celui qui a etd fait, k Texemplc 
des gdometres, par les auteurs du Systeme m^trique. 

Le choix, plus avantageux en pratique, des grandeurs ; 
longueur, temp^, masse, propose par Gauss (') pour consti- 
tuer un systemp de mesures scientifiques, est aujourd’hui 
adopte par les savants du monde entier. 


CHAPITRE III 
System* m6triqae. 


Le systeme metrique peut dtre ddfini un systeme coordonne 
d’unites derivees du type 

(L T F). 


(*) Intensiioa vis magnelicae terrestris ad mensuram absalutam revocata, 
auctor^ Garlo^iPt'ederico Gauss. Gottingae, sumtibus Dieterichiaais, 1833. 
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Les symboles de dimensions des diverses grandeurs dans ce 
syst6me sont ceux m^mes qui figurent dans le tableau du 
chapitre VII (livre I). 

Pour distinguer ce syst^me de tout autre du m^me type, il 
faut definir la longueur, le temps, la force qui lui servent 
d’unit^s fondamentales. 

Ces unitds sont respectivement le mitre, la seconde, le kilo- 
gramme. 

Art. 1. — Mitre. 

Le m6tre a 6t6 d^duit de la longueur d’un arc de m4ridien 
compris entre le paralUMe de Dunkerque et le paralldle de la 
tour du fort de Montjouy, pr6s de Barcelone. 

Get arc, correspondent k 

9», 67380, 

fut ddtermind par une chaine de 90 triangles. Une base, me- 
sur4e entre Melun et Lieursaint, scrvit ^ calculer la partie de 
cette m^ridienne comprise entre Dunkerque et £vaux; une 
autre base, mesur^e pres de Perpignan, entre Vernet et Salces, 
servit A calculer la partie comprise entre fivaux et Montjouy. 
Ces deux bases furent mesurees parDelambre k I’aide de quatre 
regies bi-mdtalliques que Borda avait compar^es entre elles et 
a la Toise du P6rou. 

On trouva que la longueur de la m^ridienne allant de Dun- 
kerque ^ Barcelone valait 551585 fois la longueur que poss^de 

13° Reaumur ' la Toise du P6rou (‘). Ayant calcul<5 d’apr^s 
cela la longueur que devait avoir le quart du meridien auquel 
appartenait cet arc, on la trouva de 

5 130 740 loises. 

Le m^tre, d4fini comme la dix-millioni6me partie du quart 
d’un meridien, devait done 6tre une longueur de 

130 740 


(*) Voir la nole 11. 
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OU 

3Pied. jjugh« 296 , 

Au sujet de I’^talon destind A repr^senter cette longueur, la 
loi du 18 germinal an III (7 avril 1795) ^dictait les prescrip- 
tions suivantes ; 

« II n’y aura qu’un seul 6talon des poids et mesures pour toute la 
Rdpublique; ce sera une rAgle en platine sur laquelle sera tracA le 
metre, qui a AtA adopts pour I’unite fondamentale de tout le systfeme 
de mesures. Get dtalon sera execute avec la plus grande precision, 
d’apr^s les experiences et les observations des commissaires chargds 
de sa determination, et il sera depose pres du Corps legislatif, ainsi 
que le procAs-verbal des operations qui auront servi a le determiner. » 

Pris A la lettre, ce texte indiquait que le mAtre etalon proto- 
type devait Atre une mesure A traits, c'est-A-dire portant prAs 
de ses extremitAs deux traits dont la distance devait reprAsenter 
le mAtre. En fait, les commissaires des poids et mesures cons- 
truisirent un etalon A bouts, c’est-A-dire une rAgle sur laquelle 
la longueur du mAtre Atait reprAsentAe par la distance inAme 
des extrAmitAs. 

Pour Atalonner le mAtre dAfinitif, Borda s’Atait proposA de 
suivre la mAthode qui lui avait si bien rAussi pour le mAtre 
provisoire. La commission qui eut a s’occuper de cette opera- 
tion s’ecarta un peu de ce plan. Elio Atudia d’abord 12 mAtrcs 
en fer construits par Lenoir. L’un d’eux se trouva Juste de la 
longueur requisc et servit ensuile A Atalonner tous les autres. 

Une rAgle de platine, regardAe par la commission comme 
ayant A la tempArature de 0“ exactement la longueur desirAe, 
fut prAsentAe le 4 messidor an VII au Corps lAgisiatif comme 
I’Atalon prototype du mAtre et dAposAe le mAme jour aux 
Archives nationales, ou elle est encore actuellement dans un 
Atat parfait de conservation. 

Des nombreuses mesures gAodAsiques effectuAes dans le 
cours de ce siAcle il rAsulte, d’aprAs M. Faye, que la longueur 
de cette rAgle est contenue dans le quart d’un ineridien, non 
pas 10 000 000 Ibis, mais 10 002 008 fois. 
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La longiueur qui sert de base au syst^me mdtrique et qui 
porte le Horn de mUre n’est done pas, comme te ddsiraient les 
fondateurs du syst^me, la dix-millibni^me partie du quart d’un 
mdridieri ; en fait, elle est simplement la longueur que possbde 
k la temperature de la glace fondante la rbgle de platine depo- 
sde, le 4 messidor an VII, aux Archives nationales. 

Art. 2. — Seconde. 

L’unite de temps actuellement adoptbe dans le system e mb- 
trique est la seconde sexagdsimale de temps moyen, e’esW-dire 
la fraction 

1 

86 400 

du jour solaire moyen ou la fraction 

86l6i 

du jour sideral. 

A I’origine du systbme, il avait ete convenu que la division 
ddcimale serait exclusivement employbe dans toutes les me- 
sures. L’unite de temps choisie en consequence avait etc tout 
d’abord la seconde dite decimate, qui etait la fraction 

1 

loo 000 

du jour solaire moyen. 

Cette unite, que quelques auteurs ont employee, a ete aban- 
donnee lorsqu'on est revenu de la division decimale du cercle 
k la division sexagesimale. 

Abt. 3. — Kilogramme. 

L’unite de poids ou de force du systbme metrique est un 
certain poids appeie kilogramme, dont les auteurs du systbrne 
voulurent rattacher la deilnition d’une fa^on trbs simple b celle 
du metre, en proposant de prendre pour ce poids le poids 
T Iltgisarie). 6 
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absoiu h Paris d’un d^cimStre cybe d’eau pure k son maximum 
de density. 

Lefi^vre-Gineau et Fabroni Font d<^duit, en reprenant les 
experiences de Lavoisier et jiaiiy, du poids d’lm volume connu 
d’eau distillde dans les conditions requises. 

Un cylindre creux de laiton etant suspendu k I’un des pla- 
teaux d’une balance par ime tige creuse qui permettait ii Fair 
interieur de cornmuniquer svec Fexterieur, ces physiciens 
determinerent Feffort exercd sur le fldau de la balance par ce 
cylindre successivement plonge dans de Feau k 0°,3, puis dans 
Fair. Le volume sur loquel s’exer^'ait la poussee de Feau dans 
la premiere experience (Hait egal an volume extdrieur du cylin- 
dre augmente du volume exterieur de la partie plongec de 
la tige. D’qpr6s les inesures du diametre luoyen (O'", 24283(13 
li 17", 6), de la hauteur inoyenne (0"‘, 2437072 k 17", 6), du 
cylindre, du diametre (l‘"'",285), et de la longueur de la partie 
plongee (43'”"') de la tige, le volume immerge dans Feau k 0",3 
fut trouve dgal e 11^'"’,2796202. 

Des resultats des deux pesees on deduisit que le poids dans 
le vide de 11^‘, 2796202 d’eau ^ 0",3 etait egal au poids dans 
le vide du multiple 11,2692387 de la masse de laiton unite 
employee dans les pesees comine terme de comparaison. 

Ayant determine la variation qu’^prouve la densite de Feau 
avec la temperature, Lef^vre-Gineau calcula que, pour avoir 
le poids de 11"”’, 2796202 d’eau a la temperature du maximum 
de densite, il fallait ajouter au poids precedent la fraction 
0,00144, ce qui donnait 11,2706787. Par le, le poids d’un deci- 
metre cube d’eau e la temperature du maximum de densite fut 
fixe a la fraction 0,9992072 de I’unite de poids arbitraire 
employee; et celle-ci ayant ete comparee au marc moyen de la 
pile de Charlemagne (*), on trouvera fmalemeut que le kilo- 
gramine devrait etre equivalent e 

ia827«’»"“,iS. 


(*) Voir la note HI. 
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Une masse de platine que la Commission jugea avoir un 
poids, dans le vide, dgal a cette valeur fut, en meme temps 
que le m^tre, presente au Corps legislatif et ddposd, comme 
dtalon prototype du kilogramme, aiix Archives nationales. 

De nombreuses mesures, effectuees depuis I’etablissement 
du syst^me m^trique, ont montre que le kilogramme reel 
diff^re leg^rement du kilogramme theorique, c’est-a-dire du 
poids absolu ^ Paris d’un decimetre cube d’eau pure a son 
maximum de densite. 

On doit done definir le kilogramme comme dtant le poids 
absolu ii Paris de la masse de platine deposde le 4 messidor 
an VII aux Archives nationales. 

L’unite de force du sysk'jme metrique (1 kilog.) agissant sur 
la masse de platine deposee aux Archives (kilogram me-masse) 
lui communiquerait une acceleration egale la valeur de g k 
Paris, soit une acceleration representee en unites inetriques 
par 9,8096. La masse laquelle cette mdme force communi- 
querait une acceleration i vaudrait done 9,8096 kilogrammes- 
masse. Telle est la masse unite du syst^^me metrique. Nous la 
representerons par |M,1. 

Au meme type (LTF) que le syst6me metrique appartiennent 
les systi^mes : pied (fraiH'ais), seconde, livre (fran^aise) ; pied 
(anglais), seconde, livre (anglai.se), employes dans un grand 
nombre de rn^moires scientifiques antdrieurs 5 I’epoque 
actuelle. 

Dans certains cas, il pourra 6tre utile, en vertu de la remar- 
que faite k la fm du chapitre I (livre II), de considdrer le 
systeme metrique comme un systeme du type (LTM) ayant 
pour bases le metre, la seconde et la masse |M,|. 

Lorsque la comparaison d’une grandeur k une grandeur de 
son esp^ce prise pour unitd conduit k un rapport exprimd par 
un nombre tr^s grand ou tr^s petit, ce rapport ne donne k 
I’esprit qu’une idde peu nette de la grandeur mesuree. Aussi 
est-on conduit nAcessairement a employer, concurremment 
avec Tunild principale, des unites secondaires plus appropriees 
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que runit^ prineipale k revaluation des quantitds beaucoup 
plus grandes ou beaucoup plus petites que cette derniere. 

Dans le systeme rndtrique, on emploie coinme unites secon- 
daires des multiples ou sous-multiples dedmaux des unites 
principales. On designe les multiples par les prefixes d^ca, 
hecto, kilo, et les sous-multiples par les prefixes ddci, cenli, 
milli, micro. 

Voici, pour les grandeurs les plus usuelles, le tableau des 
unites secondaires, avee les notations abregees par lesquelles 
on est convenu de les designer (*) : 


LONfiUEURS SURFACES 





metre 

m 

m^tre carr6 m* 



mille 

(k) 

kilometre 

km 

kilom. — km* 



cent 

(h) 

hectometre hm 

hectom. — hm* 



dix 

da 

decametre 

dam 

d^cam. — dam* 



dixi^me 

d 

d^cim^tre 

dm 

dt^cim. — dm* 



centi^me 

c 

centimetre 

t cm 

centim. — cm* 




m 

millimetre 

mm 

millim. •— mm* 



millionierne p 

micrometre p 

JO » 





ou micron 





. VOLUMES 

CAPAClTliS POIDS 




m^lre cube m* 

litre 

1 gramme 

e 

mille 

(k) 



» 

kilogramme 

kg 

cent 

(h) 



hectolitre hi hectogramme hg 

dix 

da 



decalitre 

dal decagramme 

dag 

dixi^me 

d 

decim.cube dm* 

dt^cilitre 

dl decigramme 

dg 

centi6me c 

centim. 

— cm* 

centilitre 

cl centigramme 

eg 

milli^rne m 

niillim, 

— mm* 

millilitre 

ml milligramme 

mg 

millioni^me p 

s 

f 

microlitre X raicrogramme y 


(0 Ch.-Ed. Guillaume, Symboles el abveviations (Arc/i. des sc, phys, ei nat,, 
1889, 3, XXU, p. 438). 
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CHAPITRE IV 
SysUme C6S. 


Reprenant une proposition faite en 1861 par 1’ Association 
britannique pour I’avancement des sciences, laquelle s’etait 
inspirde de I’exemple de Gauss, un Congr^s international d’dlec- 
triciens, reuni a Paris en 1881, a vote I’adoption, pour les 
mesures scientifiques, d’un systdine coordonne d’unites ayant 
pour bases ; 

Une longueur : le centimetre. 

Un temps : la seconde. 

Une masse : le gramme-masse. 

Le centimetre est la centidme partie de la longueur a 0°C. de 
la r6gle de platine ^4alon des Archives. 

La seconde est la seconde sexag(5simale de temps moyen. 

Le gramme-masse est la milli^me partie de la masse de 
platine d^posde aux Archives pour reprdsenter le kilogramme 
dtalon du systt>me metrique. 

Les initiales des noms de ces trois unites fondamentales 
(Hant respectivement C, S, G, on devrait designer le systeme 
auquel elles servant de bases par le symbole (C,S,G). Par raison 
d’euphonie, on a adoptd le symbole 

(CGS). 

La d^finitiop des unitds ddriv6es gdom^triques ou cindmati- 
ques dans le systdme (CGS) se fait de la mdme fagion, aux 
valeurs prds des unitds fondamentales, que dans le systdme 
radtrique. 
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Ainsi, I’unite (CGS) de surface est le centimetre carnf. 

ii’unite de volume est le cenft’m^/re cu&<j. 

L’unitd de vitesse est la vilesse avec laquelle un centimetre 
estparcouru d’un monvement uniforme en une seconde. 

L’unitd d’acc^ldration est VaccSldration en vertu de laquelle 
une vitesse d’un centimetre par seconde est gagnde en une 
seconde. 


Cette dernifere unit6 est 100 fois plus petite que l’unit6 m^trique. 
Akisi, la valeur mitrique de I’accfiliration de la pesanteur a Paris 
6tant ' 


9,8096, 

sa valeur (CGS) sera 

980,96. 


L’unitd de force est la force capable d’imprimerau gramme- 
masse une acceleration egale d I'unite d’ acceleration. — On 
est convenu de designer cette force sous le nom de dyne (du 
grec 8uvx[i.!;). 

II est ais4 de trouver en poids la valeur de la dyne. 

Soit, en general, trouver en poids la force unite d’un sys- 
teme ayant pour bases les grandeurs |L|, |Tj, |M|. 

D^signons par g la valeur numerique de I’acceldration de la 
pesanteur en un lieu particulier dans ce syst^me. L’action (/"*') 
de la pesanteur sur la masse |M| lui communique une accele- 
ration g; la force unite du systeme 1F|, qui ne communiquerait 
a cette merne masse qu’une acceleration 1, vaut g fois moins, 
soit 

a:. 

9 

L’unite de force d’un systeme est done une fraction - 

du poids de I’unite de masse de ce sysUme en un lieu od la 
valeur numerique de V acceleration de la pesanteur dans ce 
systeme estg. 

Appliquons ce rdsultat au systeme (CGS). 
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. On a, a Paris, 


done 

et par suite 


f= 

^ = 980,96; 


1 dyne = 


98 ^’ 


!*'• = 980,90 dynes, 
I*"* = 980960 dynes. 
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On reniarquera que la dyne est un pen superieure a 1 milli- 
gramme. 

Les unites d(5riv^es dynamiques sont liees au centimetre, a 
la seconde et a la dyne, comnie les unites de mOme nature 
du systeme metrique sont liees au metre, a la seconde et au 
kilogramme. 

Ainsi, I’unite (COS) de travail est la dyne centimetre, e’est- 
a-dire le travail effectu^ par une dyne ddpla^ant d’un centi- 
metre, dans sa pwpre direction, son point d’ application. — 
Cette unite de travail est designee sous le nom d'erg (du grec 

L’unite (CGS) de pression est la pression produite par le 
poids d’une dyne rei)arti unilbrmenient sur une surface d’un 
centimetre carrh. — Une pression valant un million de fois la 
precedente ditfbre pen de la pression d’un kilogramme par 
centimetre carrb. On la designe sous le nom de barie. 

Dans le systeme (CGS), coinme dans le systbrne mdtrique, 
on emploie, outre les unitbs normales, des imitds secondaires 
formdes avec des multiples ou des sous-multiples ddcimaux 
des unites normales. On designe ces unites secondaires par les 
prefixes dSca, hecto, kilo, mSga, dans le cas des multiples, et 
par ddei, centi, milU, micro, dans le cas des sous-multiples. 
Ues plus usite? sont les multiples et sous-multiples correspon- 
dant aux puissances de 4000. 

Voici, pour les principales grandeurs, le tableau de ces mul- 
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tiples et sous-multiples avec I’indicatlon des syiftboles abrd- 
yiatifs par lesquels on pent les designer (*) : 




FORGE 


TRAVAIL 

PRESSION 




Dyne 

d 

Erg e 

, . Md 

bane = ~r 
cm* 

=:b 

million 

(M) 

Megadnye 

Md 

Megerg Me 

Hegabarie 

Mb 

mille 

(k) 

kilodyne 

kd 

kiloerg /ke 

kilobarie 

kb 

millieme 

,(m) 

millidyne 

md 

miUierg me 

millibarie 

mb 

millioni^me ((a) 

microdyne (j-d 

microerg (&e 

microbarte 

pb 


Le systfeme (CGS) coraprenant parmi ses grandeurs fonda- 
mentales, comme le syst^me m^triqiie, une longueur et on 
temps, les syinboles de dimensions des grandeurs g^om^tri- 
ques et cin4matiques sont les m^mes dans les deux syst^mes 
et sont ceux qui se trouvent indiques dans le tableau du 
chapitre VII (livre I). 

Seules les dimensions des grandeurs dynamiques sont dilfd- 
rentes. En tirant de la relation 

-ML-iii/iyrvjliv 

ijbi “ 1^1 \ii£i; li^i; 

IF! 

I’expression du rapport , soil 

in _ |Mi iM /m\-* 

1^1 " iM\ m \m) ’ 

et I’introduisant dans les expressions, relatives aux syst^mes du 
type (LTF), des rapports des diverses grandeurs dynamiques, 
on formera, pour I’application des systdmes du type (LTM), et 
en particulier du syst^me (CGS), le tableau suivant : 


(*) Ch.'Ed. Guillaume, Symbole* et abre'fialions (Arch, det sc, phys. et nat,, 
1880, 3, XXII, p. 438). 
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MAtuaE 

COMPOSITION 

VALEURS 

SYMBOLES 

des 

des 

num^riques 

de 

6AAlf DBVRS 

RAPPOKTS 

DBS RAPPORTS 

l>lll«>!SIOK8 

Forces. 

IMt |L| /|T1\-* 

i.iibi m vi^i; 

M.L.T-* 

MLT-* 

Moments. 

|M| /|L|W1T|\-* 

\M\ iiw 

ML*T-* 

ML*T-* 

Travaux. 

[Ml /|L|\*/|T|\-* 
\m) \ici; 

ML*T-* 

ML*T-* 

Puissances ■^iiiqttei. 

|M| /|L|\7|T|\-» 

jjibi \ii£i/ \i6i; 

ML*!-® 

ML*T-’ 

Pressions. 

|M| /|L|\-YlT|\-» 

m\m} liW 

ML-‘T-‘ 

ML-‘T-* 

Masses. 

|M| 

IJll 

M 

Jl. 

M 

Densites. 

|M| /iL|\-» 

ML-’ 

.ILT-’ 

ML-’ 

Moments d’inertie. 

|M| /|LK* 

\M\ 

ML* 

jbfi;’ 

ML* 

Quantitdsdt ■onveamil. 

|M| [Lj /|T|\-‘ 
j.iibi m IfCI/ 

MLT-‘ 

.ibice-* 

MLT-‘ 

Forces vives. 

|M| /[LuyiTix-* 
\M\ Ijifl/ \|G|>/ 

ML'T-* 

ibi£*G-* 

ML*T-* 


Pour comparer les unites (CGS) i celles d’un systf^me du 
type (LTF), il sera ndcessaire de considerer, conformdrnent a 
la remarque qui termine le chapitre I (livre II), les unites (CGS) 
comme formant un systdme du type (LTF) derive du centi- 
mUre, de la seconde et de la dyne, et alors on fera usage des 
formules du chapitre VI (livre I). 

Au mSme type (LTM) que le syst^me (CGS) appartiennent 
les syst^mes : 

milliniMre, — seconde, — milligramme-masse, 
m6tre, — seconde, — gramme-masse, 

employes Pun par Gauss et Weber, I’autre par rAssociatiori 
britannique. 
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Efl appUquant le raisonnement fait plus haut h propos de la 
dyne, on trouve que I’unitd de fopce du syst^mo de Gauss vaut 

|intr I 

et celle du syst^me de I’Association britannique 

9 ^ oa 100 dynes. 

On peut done considdver ces deux systernes cornme apparte- 
nant au type (LTF) et ayant pour bases, Tun : 

le millimetre, — la seconde, — 75^75 dyne ; 

I’autre ; 

le metre, — la seconde, — 100 dynes. 


CIIAPITRE V 

Solntioa gan^rale des probldmes relatifs aox changements d'nnitss. 

Exemples. 


Art. 1. 


Soient g^ et g, les valeurs nutndriques d’une m6me gran- 
deur |G 1 comparee successivement a deux grandeurs |^,t et |^,| 
de son esp^ce. On a 


d’ou 


1G|=!7, KJoI; 


9i 


1,41 

Le rapport f|-T est determine par des rapports de grandeurs 
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fondamentales qui, dans le cas le plus general, sont au noinbre 
de trois. On a done 

9 . ~ M9S.1/ .1/ V|S.|/ 

1^,1 etant definie par les grandeurs |S,|, et |^,1 par 

les grandeurs |‘||-,|, IS,!. 

Dans cette 6galite, x, y, z sont connus des qu’on salt de 
quelle esp6ce de grandeur (G| il est question, tandis que les 
rapports 

9j \%\ IS.I 

9i' ia^.r \%\’ K\ 

peuvent, separernent ou par groiipes, se presenter cotmne 
inconnus et par consequent donner lieu il des probleines. 

Si, dans une dgalite telle que la precedente, un soul rapport 
est inoonnu, I’egalite permeltra de le determiner. 

Si deux rapports sont inconnus, il est necessaire, pour les 
determiner, d’adjoindre a cette egalite une seconde egalite 
renfermant au rnoins un des rapports inconnus. 

Pareillernent, on pent imaginer des groupes de trois ou quatre 
egalites capables de conduire k la determination de trois ou 
quatre de ces rapports. 

Rendons ces consid(5rations generates plus saisissables en 
montrant par quelques exemplcs comment Tapplication en 
devra etre faite. 


I 

Dans I’ancien systeme des mesures franfaises, I’unit^ de longueur 
4 tait une certaine longueur appelee toise. 

Les sous-multiples de la toise usit^s concurremment avec elle 
dtaient : 

Le pied = | toise. 

Le pouce = pied = toise. 

La ligne — pouce = pied = 3^4- toise. 
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Ub lecteur habitu^ k se repi^senter les longueurs en les comparant 
au m^tre doit done, en parcourant les n)4moires oil it est fait usage 
des anciennes unites, r4soudre la question suivante : 

Combien une longueur |L| donnee comme 6gale d B toites 
Ppteds p pouces I lignes el une fraction e vaut-^lle de metres? 

La longueur |L| est donn4e comme une sbtnme, dont les parties 
sont respeclivement des fractions de la toise 4gales k 

(, ? £ J- ,_L- 

’’ 6 72 ’ 864’ 864’ 

elle est par suite une fraction de toise dgale 4 

/ P p I I \ 

La question qui se pose est done la suivante : 

Une longueur est une fraction l^ d'une longueur Y£^\; quelle 
fraction t, est~elle d’une autre longueur Ijfl,? 

De r^galite 
on dbduit 


Soit, dans le cas actuel, x la fraction de m4tre cherchbe; on aura 
f. P p I I \ toise 

Or, le rapport de la toise au metre est 4gal k 1,94904 (^); done 
a; = (e + - + -t- 4- e 4,94904. 

II 

Toute pareille est la question de la conversion des heures, minutes 
et secondes siddrales, ou des heures, minutes et secondes d4cimales 
en heures, minutes et secondes sexag^simales. 


(») Log = 0,2898207, 
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Semblable aussi est la question de la conversion en grammes d’un 
poids exprim^ k I’aide des anciennes unites de poids. 

L’ancienne unitd de poids dtait un poids appel^ livre, dont les 
sous-multiples usit^s ^taient : 

Le marc — 

L’once = | marc 

Le pros = | once = ^ marc 

grain = ^ gros = j-f* once = {-^*55 marc 

Le rapport de la livre au gramme 61ant dgal a 

489,505847 (<), 

un poids 4valu^ i I livres, ra marcs, 0 onces, ® gros, g grains vaudra 
un nombre de grammes ^gal a 


livre. 
= iV •*vre. 
= rh •'vre. 
= Tirn livre. 


IV 

Des experiences f axles par les acaddmiciens frangais le i6 avt'il 
il38 (*), t7 rdsnlteque le son a parcouru la distance de I’Obset'- 
vatoire d Montlex'tj en 1 minute 8 secondes ou 68 secondes. Cette 
distatxce est dontiee par les obset'vateurs comtne egale d HT56 
toises. On demande d’evalueren meU'es le pai'cours du son en une 
seconde dans les memes cir Constances. 

D4signons par T, la vitcsse en vertu de laquelle une longueur d’une 
toi.se est parcourue en 68 secondes, et par *1), la vitesse en vertu de 
laquelle une longueur d’un m^!tre est parcourue en une seconde. 
Soit X le nombre de metres cherch<5. On aura pour la vitesse V de 
propagation du son les deux Evaluations 

V = 41756 D, 

d’oH 

. = M756|{. 


0 Log = 2,6897500. 

0Mrfm. de I'Ac. des Sciences pour i738. 
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Mats 

IV, i_ is,iris,n-‘ 
rp,ma:,l 1 |C,I J ’ 

et ici 

♦ 


iCj = toise, t), 68 sec, 

= mitre, ::ei 1 sec; 

done 

IDjI / toise \ /68sec\“* 

ITjI \ metre/ \ sec / 

==1.94904.4; 

08 

par suite. 

X = 11796.1,94904.4- 
08 

On trouve ainsi 


cr = 330'“, 96. 


V 

Dans quelques-unes de ses experiences sur lepcndulc, de Mairan 
se sennt de spheres de cristal de roche. Vune de ces spheres lui 
ayant paru particulierement bien travailUc, il eut I’idee d’en 
determiner le diametre et lepoidspour calculer le poids specifique 
du cristal de roche. II evalue le diametre d iSOS vingtiimes de 
ligne et le poids d 91200 grains. — Pour comparer cette determi- 
nation du poids specifique du cristal de roche aux determinations 
modernes, il faut chercher quel serait, d’apres les nbmbres indi~ 
ques par de Mairan, le poids cn grammes d’un centimetre cube 
de cette substance. 

Le volume de la sphere de cristal vaut \ t: (1368)* fois le volume 
du cube ayant un vingti6me de ligne de cdtd. 

Le rapport de, deux poids spdcifiques 6tant en raison directe des 
poids et en raison inverse des volumes correspondents, si nous d4si- 
gnons par jjs, le poids specifique correspondant a 1 grain par cube 
d’un vinglifcme de ligne de cdle, le poids spdcifique du cristal de 
roche vaudra 


97203 



Si, d’autre ^rt, nous d^signons |Kir jjs, le poids specifique corrM- 
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pondant k i gr&mme par centimetre cube, le poida ppecifique du 
cristal sera exprimd par 

xps^, 

X 4lant le nombre qu’il s’agit de determiner. On posera I’eqnation 


d’ou 


Mais 


97200 

97200 ps^ 


X = 


lx (1368)® ps^ 


P»i _ / g»ain V / cube de ligne \-* 
jjs, \ gramme/ \ centim cube / 


\ / f.. ligne y 
\ gramme/ \ centim / 


— / \ ( V 

(gramme/ (centim/ 


—3 

. 20 *. 


Or (voir ci-dessus), 


d’ou 


9216 grains = 489,50.5847 grammes, 


d’autre part, 
(I’ou 


grain _ 48(),505^ 
gramme 9216 


864 lignes =: 194,904 centim, 

ligne 194,904 

centim 864 


En porlant ces valeurs dans I’expression de .x, on trouve finalement 


a: = 2,684 (')• 


0) Les determinations Ics plus recentes et les plus esactes faites a I’aidede 
pesdes hydrustatiques ont donnd comme valeur moyenne 

2 ,{ffi 08 . 
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Art. 9. 

De tous les probl6mes que fait surgir dans la pratique le 
changement des unitds, le plus frequent est prdcis6ment le plus 
simple, savoir ; celui qui consiste k passer de la valeur numdri- 
que d’une grandeur, obtenuedans un certain syst^me d’unites, 
^ la valeur num^rique de cette m6me grandeur dans un autre 
syst6me. 

On a (article pr^cddent) 



l^i|> I'lfil) |2ii ^tant les bases du premier syst^me, 

|S,| celles du second, et x, y, z les dimensions de I’esp^ce de 
grandeur consid(5r^e. 


EXEMPLES. 

I 

Pour la conversion des mesures metriques en mesures (C G S), 
on aura 

|96il _ metre _ 


on 


11). 


cm 


100 , 


If 

|S.i 


— — — I 

,1 sec ~ ’ 


M. 


|S,t grm 
\%i\ _ mfetre 


cm 

sec 


if.i 

lAi 

l^ii 


sec 

kllog 

dyne 


9809 , 6 , 

= 100 , 

= 980960, 
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suivant qu’on envisagera les deux syst^mes en question comme 
correspondant au type 


ou au type 


(LTM) 

(LTF). 


Ainsi, ayant trouv6 directement (chapilre III, livre II) le rap- 
port , on peut en d^duire le rapport par la formule 
grm ^ dyne^ 


qui donne 


kilog /iiW>i\ /m4tre\ /sec\~* 

dyne \grin/ \ cm / \sec/ ’ 


kilog 

dyne 


=: 9809,60.100.1 = 980960. 

kilos 


Inversement, de la connaissance du rapport — (chap. IV, liv. II), 

on peut tirer celle du rapport ^ par la formule 

grm 

.J'h, /kilog\ /mfetre\~‘ /sec\* 

grm \dyne/ \ cm / \sec/ ’ 


qui donne 


Ah, 

grm 


980960 . ^ . 1 = 9809,60. 
100 


II 

Soit Jtj I’anitd de masse de I’ancien syst^me fran^ais : 
pied, seconde, livre. 

Elle peut 6tre aisdment evalude en fonction de Jl>,. On a, 
d’apr^s la formule gdn(5rale relative la comparaison de deux 
masses : 

Jbj _ / livre \ / pied /^\* 

JIh ~~ \kiIog/ \m6lre/ \sec/ 

— 489,808847 /I loise \-* 

1000 \6 maire/ 

_ 489,808847 /l,94904\-‘ 

“ 1000 \ 6 / ’ 

T: H (4* SSrie). 


7 



d’ou 
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6.489,805847,, ' 

■ .Wi 


1949,04 
6.489,608847 


9809,6 grm , 


1949,04 

Pour la conversion des mesures de ce syst^me en mesures 
(CGS), on aura done 


ou 



pied 

193.1 

~ cm ” 

\v 

_ _ 

\v 

~ sec 

ISJ 


|S.I 

grm 

\%,\ 


r^-,i 

“cm 

\v 

_ _ 

rij.i 

~ sec “ 

iAj 

_ livre _ 


1, 


1949,04 

32,484, 


14782,3, 


4, 


(«) 


489,808847.98096 = 480185,6, 


1 3, 1 : dyne 

suivant qu’on fera usage des symboles en (LTM) ou en (LTF). 

in 

Soil .W, Tunite de masse de I’ancien syst^me anglais : 
pied, seconde, livre‘% 


(') Log = 4.i6!)7408. 

(*)Log = 5.68l40yi. 

(3) Pour faire ces conversions, nous adopterons les rapports des mesures anglai- 
ses aux mesures francaises qui resultent des plus rtentes comparisons, savoir : 

i metre = 39.36980 pouces anglais; 
d'oii 1 yard = 3 pieds = 36 pouces = 44064 

(U. S. Coast and Geodetic Survey’s. — Bulletin n® 9, 15 juln 18851) 

1 kilog = 15432,35639 grains; 

1 1 ivre = 7000 grains = 453.5924. 


et 

d’ou 
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/livre\ / pied \-* /sec\* 

.W>, ~ \kilog/ \m6lre/ \sec/ 
— yar d \~‘ 


99 


d’ou 


1000 \3 m^tre/ 

_ 453,6924 /0,9l4i064\-‘ 
“ 1000 \ 3 / ’ 

n» 453,6924.3 „ 

= in7n:Kinr ■ 9809,6 grm. 


914,4064 

Pour les conversions des mesures anj^laises en raesures 
(CCS), on aura done 


ou 



_ _ 

\%.\ 

~ cm ~ 


_ sec _ ^ 

I'llJ 

~ sec ” ' 


~ grm 


_ _ 

1 ‘ * 1 

cm ~ 

I'll.l 

_ sec 

m 

~ sec ~ 
livre 

|S,| 

~ dyne ~ 


(I) 


= 30,48021, 


914,4064 


14698,1 , 


(!) 


30,48021, 


(3) 


IV 


Pour la conversion des mesures de Gauss en mesures (CGS), 
on aura 


lay 

milliin 


“ cm 

111.1 

_ sec _ j 


“ sec “ 

l 4 i 

__ milligm 

IS.I 

“ grm 


= 0 , 1 , 

9 

= 0 , 001 . 


0) Log == 1. 4840102. 
(*) Log = 4.1642079. 
(*) Log -=6.6*83171. 
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V 


Enfin, les conversions des mesures de I’Association britannique 
en mesures (CGS) se feront au moyen des valeurs 


|g6i| _ metre 
1 I ~ cm 


= 100 , 


I i I sec 

I S. I _ grm _ ■ 
|3,|-grra-^*- 


Par exeitiple, cherchons les valeurs (CGS) de l’unit(5 de densite 
dans les deux derniers sysiemes. On a en general 




ce qui donne : 

1“ Pour le systeme de Gauss : 

\%\ = 0,001 (0,1)-’ |LM 

~ (0,1)* 

2® Pour le systfeme de I’Association britannique : 

1®,|=:1.(100)-*|3).1 

1 

~ 1000000 


La densite d’un corps donne sera done represont^e dans le systfeme 
de Gauss par le mSme nonubre que dans le syst^me (CGS), et dans 
le sysleme de 1’ Association britannique par un nombre 1,000,030 fois 
plus grand. 

On peut le verifier en cherchant par exemple la valeur de la density 
de I’eau «t 4“ dans les sysl^mes en question. Pour cela, il suffira de 
Consid6rer dans chaque systfeme I’unit^ de volume d’eau et de calculer 
sa masse, dn divisant la valeur num^rique de son poids par la valeur 
nuroSrique de 
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lOi 

Dans le systferae (CGS), l’unit6 de volume est le centimetre cube, 
dont le poids (1 gr.) vaut 980,96. D’ailleurs g — 980,96. Done 


980,96 _ 

“ 98 ^"^' 

Dans le systeme de Gauss, I’unite de volume est le millimetre cube, 
dont le poids (1 mgr.) vaut 9809,6 fois I’unite de force de ce sys- 
teme (voir chapitre IV). D’ailleurs g — 9809,6. Done 


j osoa.e ■ 

~ 9809,6 ~ 

Dans le systeme de I’Association britannique, I’unite de volume est 
le metre cube, dont le poids (100* gr.) vaut 9809600 fois I’unite de 
force de ce systeme (voir chapitre IV). D’ailleurs g = 9,8096. Done 


d = 


9809600 

9,8096 


= 100 *. 


Dans le systeme (CGS), la densiie de I’eau a 4“ est egale a I’unite 
de densite. C’est poui‘ cette raison que ce systeme a ete prefdre 4 celui 
de I’Association britannique, oii cette relation simple n’a pas lieu. 


Art. 3. 

Pour donner une idee des questions dans lesquelles sc pre- 
senteraient plusieurs inconnues ti la Ibis et montrer que les 
considerations generales expos4es au commencement de ce 
chapitre s’appliquent avec une egale facilite ^ tons les cas, 
nous r^soudrons le probl6me suivant : 

On dispose, pour evaluer les longueurs, d'une regie de lon- 
gueur |i£|, et pour dvaluer les intervalles de temps, d'un appareil 
marquant un intervalle de temps |S|. 

D’une part, on observe que le son parcourt une distance volant 
n fois |if| pendant le temps |S1, dans des circonstances oil Von sait 
que sa vitessc est de v metres par seconde. 

D’ autre part, on trouve que pour faire une oscillation pendant 
Vintervalle de temps |S1, un pendule doit avoir une longueur 
egale a, I fois [ifl en un lieu oii Von sait que V acceleration due a la 
pesanteur est de g metres par $eco7ide. 

11 s’agit de dsduire de ces deux resultats le rapport de \%\ au 
mbtre et de |^| d la seconds’. 
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D6signons par |Vj| la vitesse par laquelle une longueur |i£| est 
parcourue en un temps |61 et par |V,1 la vitesse par laquelle uti 
metre est parcouru en une seconde. D’aprfes I’enonce, la vitesse du 
son vaut n fois la premiftre et v fois la seconde. On a done I’iquation 

«lV»|=r!V,l, 

ou 

OU 

ou enfm 
( 1 ) 

n (mfetre) \(sec)/ 

Ddsignons par |Aj] I’acceleration par laquelle la vitesse |V,| est 
gagn^e en un temps |G|, et par |Aj| I’acceldration par laquelle la 
vite.sse |V,| est gagnde en une seconde. L’ acceleration de la pesanteur 
au lieu considdre vaut a fois la premiere et gr fois la seconde, d’ou 
I’dquation 

«|A.| =!7|A,!. 

Or, d’apr^s la th^orie du pendule, on a 

i=,y/l 

a = T'l. 

‘KH\k,\=g\k,\ 

jl==\AA 

1A,1 

±-]lA OMY* 

9 i-^i / m 

t:*/ (metre) \(sec)/ 

Les Equations (1) et (2) resolvent la question. 


ou 

Done 

ou 

ou 

ou enfm 
( 2 ) 
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En divisant la premiere par la seconde, on aura 




n " g (sec)’ 

et en multipliant les deux termes de la premiere respectivement par 
ceux de I’^galit^ pr^cedente ; 

n* ’ g ‘ (metre) 

Tous les probl^mes que Ton pourra reneotitrer a propos des 
ehangements d’unit(5s seront, on le voit, biciles tt resoudre si 
Ton sait ramener au type general que nous avons considere au 
commencement de ce chapitre regalite a laquelle equivaut 
chaque donnee. 

Pour 6tre complet, un cnonce doit Iburnii* lo moyen d’ecrire 
autant d’cgalites qu’il signale d’inconnues a determiner. 


CHAPITRE VI 
Calcnls symboliques. 


Lorsqu’on a acquis la parfaite intelligence des questions rela- 
tives aux ehangements d’unites, on peut abreger notablement 
I’ecriture dans la solution des problemes, en faisant usage 
d’une notation particulibre et d’un calcul symbolique dont voici 
les principes fort simples. 

Une grandeur j(|,| de I’espAce jC^j se distingue de toute autre 
de la m6me espbee par les valeurs ^1|„ .S, des grandeurs 
fondagpntales dont elle depend, valeurs qui spdcifient cette 
grandeur et sont indispensables k connaitre pour ealculer son 
rapport aux autres grandeurs de son espbee. 

Au lieu de repr^senter la grandeur 1^,| par son nom ou son 
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initiaie, il y a avantage a se servir d’un symbole rdalisant en 
quelqiie sorte son signalement, qui est compose avec les noras 
des grandeurs I I, \^^\, |S,[ disposes de la m6me fapon que 
les lettres %, Z dans le symbole des dimensions de I’esp^ce 
de grandeur en question. 

Ce mode de notation consistera, par exemple, a representer 
la surface d’un m^tre carre par le symbole 

(m6tre)*; 

la Vitesse d’un m^tre par seconde, par le symbole 

mfetre . 
sec 

I’acceleration en vertu de laquelle une vitesse d’un m^tre par 
seconde est gagnee en une seconde, par le symbole 

m^tre . 

(sec)* ’ 

I’acc^l^ration de la pesanteur ii Paris, par le symbole 

9,8096 metres . 

(sec)* ’ 

la force d’une dyne, par le symbole 

grm . cm . 

(sec)* 

la masse d’un gramme, par le symbole 

dyne, sec* 
cm ’ 
etc. 

A cette definition des symboles, nous joindrons la convention 
qu’un symbole precede d’un nombre k representera une gran- 
deur valant k fois la premiere. Ainsi, le symbole 

9 , 8096 ^ 

^ cor** 
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repr^sentera une acceleration valant 9,8096 Ibis I’acc^lera- 

, . metre 

Ces symboles sont particulierement clairs et precis. Par 
leur construction, tiree du symbole des dimensions de la 
grandeur qu’ils representent, ils rappellent le genre de cette 
grandeur; par les noms des grandeurs qu’ils renferment ils la 
spdcifient et olfrent ainsi tout ce qui est necessaire pour 
trouver son rapport k toute autre grandeur de la m^me espece, 
donnee de la mfime fagon. Mais ce qui en constitue le principal 
intdret et la rdelle utilitb, c’est qu’ils peuvent etre I’objet d’un 
calcul conduisant rapidement la solution des questions 
relatives aux transformations de mesures. 

La justification de toutes les operations constituant ce calcul 
repose sur cette remarque fondamentale, ressortant immddia- 
temcnt de la ddfinition m6me des symboles, que le rapport de 
deux grandeurs |(j,|, |(J,| de mome esp6ce est une expression 
qu’on peut obtenir en divisant I’un par I’autre, Suivant les 
regies du calcul alg^brique, les symboles 

|S.I% 

1^’.!* If.!" |S,1% 

qui les representent. — En effet, I’expression de ce rapport est 



Traiter les symboles en question en tons points commc les 
mondmes algebriques dont ils ont I’apparenco, telle est la 
rdgle unique et fort simple de ce calcul syrnbolique. 

Toutefois, pour bien penetrer le sens de cette regie et en 
faire aisdment I’application, il n’est pas inutile d’en chercher 
et d’en formuler les principales consequences. 

Definitions. — Pour la commodite des dnonces, les expli- 
cations qui prdcddent etant de nature h eviter toute meprise, 
nous appliquerons aux symboles la terminologie en usage 
dans la theorie des fractions; c’est-^i-dire que nous ddsignerons 
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par num^rateur du symbole I’ensemble des symboles dlemen- 
taires (noms et chiffres) ecrits au-dessus du trait horizontal, 
et par ddnominateur tout ce qui figurera au-dessous. — Si 
un nombre est detache en vedette au-devant du trait, nous 
I’appellerons coefficient, qu’il soit d’ailleurs entier ou fraction- 
naire. — Nous dirons que chaque terme {num(5rateur ou 
denominateur) du symbole est form6 d’autant de facteurs 
qu’il comprendra de nombres ou de noms, chaque facteur 
devant 6tre compte autant de fois que son exposant renferme 
d’unit^s. 

Pour exprimer que deux symboles representent la nuhne 
grandeur ou sont dchangeables, nous ecrirons entre eux le 
sighe =:, et nous donnerons a I’expression ainsi obtenue le 
nom d'^quation symbolique. 


1 

■ Operations relatives aux symboles consicUrds isoUment. 

1. Considerons la grandeur |(^,| representtje par le symbole 

ry-.i" iSii' 

et la grandeur |tj'j representee par le symbole 

formd en rempla^ant jSty 1*^1], | |S,| respectivement par des 
grandeurs equivalentes. Leurs rapports a une troisieme gran- 
deur |{|,| de la m(5me espi^ce sont respectivement, en vertu de 
la definition m(^me des symboles, 



Or, ces expressions sont <5gales. Done 
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et par consi^quent un symhole ne cesse pas de repr^senter 
une mdme grandeur si Von remplace un ou plusieurs de scs 
facteurs par des expressions 4quivalentes. 

Ainsi, les symboles 

9.8096 m6tre 9.8096.100 cm 9.8096.100 cm 
sec* ’ sec* ’ (^V min)* 

representent la mOine acceleration et sont echangeables. 

2. Considerons la grandeur |tj,| representi^ par le syinbolo 

et la grandeur |(|J representee par le syrnbole 

ry.!" 

Ibrine en appliquant au premier, pour isoler le lacteur k, les 
regies du calcul algebrique. Leurs rapports a une troisienie 
grandeur |(j,| sont re.spectivement 



Or, il est clair que ces rapports sont egaux et que par suite 


Done deux symboles tels que 


reprt)sentenl une seule et mOme grandeur. 

En d’autres termes, un syrnbole ne cesse pas de reprdsenter 
la meme grandeur si Von dMache el met en coefficient, sui- 
vant les regies du calcul algebrique, un facteur num^rique 
impliqui dans le numerateur ou le dinominateur. 
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Ainsi, les symboles 

9 8096 mfelre ^ mfttre 9,8096 
(Amin)* ’ r,Vtf ’(min)* 

repr^sentent la mOme acceleration et sont echangeables. 

3. Quand un facteur numdrique est ainsi mis en coefficient 
dans le symbole d’une grandeur |§’|, I’expression qui vient 
apr^s represente une grandeur 1^'| de inOme espece que la 
premiere, et |^’l vaut |tj’l un nombre de fois marque par ce 
coefficient. 

Ainsi, 

representant une grandeur j^'J, le symbole 

1*11.1' I2.i‘ 

represente une grandeur que |(JJ vaut /c*fois, car on a 

I?.! “ i§.i 

Exemple. — Le symbole 

100 cm 

A min 

represente la vitesse d’un metre par seconde; le symbole 


• cm 

min' 

la vitesse d’un centimetre par minute, et le facteur 


iOO 


ou 6000, 


66 

le rapport de la premiere k la seconde. 


II 

Operations relatives aux equations symholiques. 

1 . line equation symbolique n’est pas troubiee si Ton modifte 
un des membres ou tous les deux en effectuant sur un les 
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operations 1 et 2 qui viennent d’etre ddfinies, car ces opera- 
tions n’altdrant pas la signification des symboles, coux-ci 
demeurent echangeables. 

Ainsi, rdquation 


9,8096 metre 
sec* 


9,8096 


100 cm 
sec* 


entraine les suivantes : 


9,8096 metre 
(«T min)* 


= 980,96—,, 
sec* 


9,8096 metre 
jeVi (min)* 


980,96 


cm 

sec* 


2. line equation syinbolique n’est pas troublee si Ton mul- 
tiplic ou si Ton divise les deux inernbres par un memo 
noinbre k, car en operant ainsi on transforme les symboles 
primitifs qui represcnlent une merne grandeur |^,| cn d’autres 

qui reprdsentent une rneme grandeur k\(J^\ ou 
Ainsi, de Tequation 


on deduit 


3600.9,8086 metre 


min* 


= 980,86 - 


cm 


sec’ 


metre cm 
mm* sec* 


.i. Si des deux membres d'une equation syinbolique on 
supprime des facteurs non numdriques equivalents jouant le 
meme rdle, on transforme la premiere equation en une autre, 
car les symboles qui restent sont composes de symboles 
elementaires respectivement equivalents et semblablement 
disposes. 

On passe ainsi d’une equation entre deux symboles reprdsen- 
tant une grandeur |(|1 ^i une equation entre deux symboles 
representant une grandeur de nature differente jrj. 



J. PiOttCHON. 



4. On pent aussi faire I’inverse de ropdration prdcedente ot 
transformer une equation synibolique en une autre par I’intro- 
duction dans les deux membres de facteurs non nurndriques 
equivalents. 

Ainsi, de I’equation 

mdlre = 100 cm, 

on pent deduire 

mdlre ... cm 
(gV min) sec* 


On a pu ddji) pressentir, dans le cours de cet exposd, la 
grande facilite que doit offrir le caleul symbolique pour la 
solution des probldines relatifs aux changernents d’unitds. Ce 
calcul perrnet d’effectuer aisement et rapidenient les transfor- 
mations do symboles les plus varides. Or les probldmes en 
question ne sont, au fond, pas autre chose que des recherches 
d’equivalences de symboles. Leur raise en equations consiste 
simplement A dgaler, autant de fois que I’exige le nombre des 
inconnues, deux symboles dquivalents formes au rnoyen des 
donnees et des inconnues. Leur solution repose sur la remarque 
suivante, consdquence de cedes qui precedent : 
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On obtient une expression repr^sentant la valeur symbolique 
d’un facteup, numdrique ou' autre, figurant dans une Equa- 
tion symbolique en rdsolvant, par rapport & ce lacteur, 
I’equation symbolique suivant les regies du calcul algebrique ; 
en sorte qu’on peut obtenir les valeurs des facteurs inconnus 
en traitant les systEmes d’equations symboliques commc les 
systdnies d’equations algebriques. 

Pour mettre cette methodo de calcul en parallEle avec la 
methode ordinaire et ne laisser, par suite, aucun doute sur 
ses avantages, nous ne saiirions niieux laire que de I’appliquer 
d’abord ^ la solution des problEmes examines au commence- 
ment du chapitre precedent. 


La question qui fait Tobjet du probleme IV'' (art. 1) revient, si Ton 
se place au point de vue du calcul symbolique, a cherclier de quel 

met FG 

coefficient x il faut affecter le symbole — ^ — pour avoir Texpression 


sec 


de la vitesse du son, dont les donnees fournissent d'autre part Tex- 
^47^6 toisos 

pression — . Ce coefficient sera done determine par T^qua- 

68 sec 


tion 


d’ou 


m etre 11 75B . toise 

sec 68 sec 


11756 loise 
68 infetre 


De inline la solution du probleme V consiste a trouver le coeffi- 

cient X, dont il faut affecter le symbole — ^ -p pour pouvoir I’identifier 

avec re.\pression symbolique du poids spEcifique du crislal de roche 
que fournissent les donndes. On est ainsi conduit a rEsoudre I’equa- 
tion symbolique 

gr 97200.grains 

= iz(1368)»U ligne)*’ 

qui donne 


97200 grain / cm V 

— |T:(1368)*(,»i)* “gT \ligne/ ‘ 
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Les problfemes de Tarticle 2 sont du mSrne genre. 

Soit, en general, a trouver en fonction du gramxne-masse la masse 
units Icitbl = (xgrm) d’un systSme ayant pour bases les grandeurs 

1 ^ 1 , \^v 

On dcrira I’^quation 

1^1 1^1* dyne fsec)* 

|i£| cm ’ 

d’oii 

De m^me pour trouver en fonction de la dyne la force unite, 
\^\ = X dynes, d’un systeme ayant pour base les grandeurs 


\% um, 


on aura I’^qnation 


|Jb| \‘£ 


X 


grm.cm 


d’ou 




Pour la solution du probleme de I’art. 3, on traduira immMiate- 
ment Tenoned par les deux Equations 


n 1^1 mfet , 

^ sec ’ 

^ |S1’ sec*’ 

Voici enfin, avec leurmise en Equation, quelques exercices supple* 
mentaires : 


I 

Trouver la valeur du nceud marin par la condition qu’un nceud 
par demi-minuie repreaente une vitesae d'un mille (1852", S) par 
heut'e. 

nceud 1852,2 mfet 

y min heure 
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II 

Trouver la valeur numerique de VaccMration dc la pesanteur 
a Paris dans le systhne pied^seconde-divre. 


pied 

X - — r 
sec* 


980,96 


cm 

sec* 


III 

Exprimer la densite de Veau a 4^ dans le sysieme metriqne et 
dans le systeme pied-secondeMvre. 


M. 

— i 


crn* 



pied* 

cm* 


IV 


Quelle masse ni faudraiUil adjoindre au centimetre et d la 
seconde ponr que Viinite de force du sysieme fonde sur ces bases 
fat egale d i gr,? 


ni.cm 

sec* 


980,96 


grm.cm 

sec* 


V 

Que vaut en kilometre par seconde Vunite de vitesse d'un sys- 
temc dans lequel Vunite de longueur serait le quart d'un meridien 
terrestre et Vunite de temps de seconde? 

kilom quadrant 

sec sec 


T. II (4* S^rie). 


8 
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TjI VI^E III 

Application des systdmes absolus d’unit^s gdom^triques et 
m^caniques k I’^tude des ph^nomCnes physiques et en 
particulier des phSnomCnes dlectriques et magn6tiques. 


CHAPITRE I 

Lois physiques. Influonce des changements d’unites sur les formules 

qui les expriment. 


Art. 1. 

Les objels immodiats de nos rnesures dans I’etndc des plie- 
norm'snes physiques ne sont et ne sauraient 6tre quo des 
grandeurs g(5omdtriques et indcaniques nous servant h carac- 
teriser soit Fctat des corps, soit leurs relations mutuelles, 
soit les changements qui surviennent dans cet dtat ou ces 
relations. 

Dans tout phenomene I’analyse decouvro au inoins deux 
grandeurs dependant Tune de I’autre, de telle sorte que la 
variation de Tune determine la variation de Tautre. — Ainsi, 
dans le phdnomdne de la chute d’un corps, la vitesse finale 
ddpend de la hauteur de chute ; dans le phdnomdne de retire- 
ment d’une tige, I’allongement depend de la force de trac- 
tion, etc. 

II arrive le plus sou vent qu’une grandeur est liee de cette 
fagon k plusieurs autres : par exemple, fallongement d’une 
tige dtiree ddpend non seulement de la force de traction, mats 
encore de la longueur initiale et de la section de la tige. 
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Los variations des grandeurs ainsi lines no sonl pas seule- 
ment concomitantes; elles onl entre dies une connexion plus 
etroite : elles so determinent les unes les autres ffuantitative- 
ment. En d’autres terines, il existe entre leurs mesures des 
relations numeriques determineos. 

Ces relations constituent cc ({u’on a[)pelle les lois des 
[)hdnonit!nes en question. 

Par exemple, entre la valour numerique V; de la vitesso 
acquise par un corps qui toinbe en chute libre ot la valour 
numdrique L de la hauteur de chute existe la relation 

Vi 

— ^ = const. = K. 

Vl 

Entre la valeur numerique I de rallongement d’une tige 
etiree et les valours numeriques F, L, S do la lorce de traction, 
de la longueur initiale do la tige et de sa section existe la 
relation 

I 

-pr- = const. = H. 

r lu 

II ost des plienomenes dont les circonstances determinantes 
peuvent 6tre entiiirement detinios par des donnees gdome- 
triques ou mdcaniques assignables explicitement. Ces plieno- 
menes sont dtHerminablos a ravance et leurs eflets sont 
calculables par la simple aiiplication des [)rincipes de la 
mecanique, sans aucun appel supplementaire a roxperience. 
— Ainsi les seuls principes de la mecanique rationnelle per- 
mettent d’etablir ((ue dans un mouvement produit par une 
force constante existe entre les valours numdriques V, A, L 
de la Vitesse du mobile, de I’acceleration et de I’espaee par- 
couru, la relation 

Va.l 

II est des phdnonfoiies, en bien plus grand nonibre, dont 
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nous rie sommes en etat d’assigner qu’en partie les circons- 
tances g^omdtriques et mdcaniques d^terminantes. Entre les 
valeurs numeriques des elfets et les valeurs num^riques des 
quelques donnt^es quo nous pouvons atteindre existent des 
relations; mais ces relations doivent 6tre demanddes i\ I’expe- 
rience, car elles inipliquent des donnees qui nous manquent 
el resultent d’un mecanisme qui nous est inconnu. 

C’est le cas, par exemple, des phenointuies dependant de ce 
que nous appelons la nature dos corps qui en sont le sic'ge. 
— Ainsi dans I’ignorance ou nous sommes des caract^res 
geometriques ou mecanifjues qui distinguent une substance 
d’une autre; dans rignoranco aussi ou nous sommes dii 
mecanisme suivant lequcl une traction produit rallongement 
d’une tige, nous ne pouvons etablir a priori la relation exislant 
entre les valeurs numdriques de la cause, de I’effet et de 
toutes les grandeurs qui influent sur ce phenomdne. 

Tel est aussi le cas des phenomenes relatiCs ii Vattraction 
universellc, aux attractions el repulsions dlectriques, aux 
attractions et repulsions magnetiques, aux attractions et 
repulsions eicctromagnetiqucs, aux attractions et repulsions 
eiectrodynamiques. On a loutcfois reconnu que dans une 
etude dlementaire de ces phenomenes on peut supposer que 
tout se passe cornme si les actions qu’on observe etaient des 
rcsultanles d’actions s’exer(jant entre les elements des corps 
en presence; et le rdle do rexperience dans cette etude s’est 
trouve par la reduit n I’etablissement de la forrnule de ces 
actions eldmentaires et a la verification des consequences que 
le calcul en deduit. 

Par exemple, les observations aslronomiques verifient tons 
les jours que les mouvements des corps cdlestes peuvent 
6tre calcules en supposant, comme I’a indique Newton, que les 
Elements de ces corps s’attirent deux ^ deux proportionnelle- 
ment au produit de leurs masses et en raison inverse du carre de 
leurs distances. Si Ton ddsigne par dF la valeur numerique de 
I’attraction supposde entre deux dldments de masses valant 
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respectivenient clM dW et places a une distance L I'un de 
I’autre, la proposition fondamentale sup laquelle repose la 
thdorie de I’attraction universelle se traduira par la fonnule 


dh' 

dU.diA' 


= const. = N. 


L* 


On deduit de la qiie deux spheres sont sollicitees a sc porter 
rune vers rautre par une force telle qu’entre sa valour 
nuineri(]ue F, les valours nuuieriques MM' dcs deux masses 
el la valour numericjue L de la distance des centres existe la 
relation 



L* 


La realisation experimcntale do ce cas particulier permcl de 
determiiu'r N, et rdtude de toiis les autres cas pout ensuitc 
elre faitc nuiiieriquemeut. 

Dajis toutcs les parties de la physique les efforts dcs 
Iheoriciens teudent aiusi a ramenor I’etude des [thdiiomenes 
au devcloppemcnt des consequences d’une ou plusieurs lois 
fondamentalcs suggerees par rexperience. 


Art. 'i. 

Si Ton jette uu coup d’oeil d’ensemhlc suv les formules 
alget)riques cxprimant les lois relatives aux divers plienornenes 
physiques, on y voit intervenir six especes de lettres corres- 
pondant u autant d’ospeces de nomhres : 

t” Dcs lettres representant des coefficients numeriqucs 
absolument determines et invariables. 

Tetle est la lettre :: de la formule 



relative au pendule simple. 
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2" Des lettres repr<5sentant des valeurs numdriques de 
grandeurs g^ometriques ou mdcaniques. 

Telles sont les lettres I, F, L, S de la formule 

J_ 

FL 

• 

S 


H, 


ou encore les lettres F, M, M', L, de la formule 

F 


MM' 

nr 


N. 


Dos lettres representant des parametres dependant do la 
temperature. 

Telle est la lettre 0 dans la formule 

PV ^ 
e “ ’ 

relative aux gaz parfaits. 

4” Des lettres representant des coefficients parasites introduits 
par un choix ddlectueux d’unitcs. 

Telle serait une lettre representant I’equivalent d’un degrd en 
radians; telle est la lettre E representant dans les formulas de la 
thermodynamique I’equivalent mOcanique de la calorie. 

5” Des lettres representant des parametres caracteristiques 
soit de la nature des corps, soit de la nature des milieux qui 
sont le siege des plidnomenes. 

Telles sont les lettres H, It, N des fortnules 

-i-H 

FL ~ ’ 


S 

P.V 

0 

F 

MM' 

L* 


R, 

:N, 


rappelOes tout a I’heure. 
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6° Des lettres reprdsentant des grandeurs sp^eiales a certains 
ordres de ph6nonni6nes et servant h exprimer dans un langage 
de convention les liens existant entre les grandeurs geome- 
triques et mecaniques que nous pouvons saisir dans cos 
ph(kiom6nes, dont le vifiritable mecanisme nous est en partie 
ou en totalite inconnu. 

Telles sont les lettres representant des masses electriques, des 
masses magnetiques, des intensitds de courants et toutes les grandeurs 
d(5rmies au moyen de celles-Iadans I’etude des phenomenes electriques 
et rnagnitiques. 

Toutes les formules fondamcntales qni se rencontront dans 
Tetudc des phenorn^nes physiques [xnivcnt etre envisagees 
cuinrne exprirnant la Constance, dans les cas particulicrs d’un 
)n6mo phcnonicne, d’un niondmc constiluc avec les valeurs de 
diverses grandeurs et do divers pararnetres relatiCs a ce pheno- 
rn^nc dans cos cas particulicrs; en sortc que si Ton designe 
par h un coelTicient nurndrique; par X, F les niesures dc 
grandeurs geometriqucs et indcaniques; par 0 une Ibnclion 
du parametre t caracterisant la temperature; par U un coelTi- 
cient parasite; par (j(j' les mesures de diverses grandeurs 
spcciales; par K un parametre specirique, on pent rapportor 
toutes ces Ibrmvdcs i un type general represcnte par le 
symbole 

= const. = k, 

ou sont reunics toutes les categories de lettres que nous avons 
distiriguees tout ii riieure. 

Supposons que pour les mesures immediates auxquelles 
donne lieu I’ctude quantitative des divers phenonu'^nes physi- 
ques on fasse usage du meilleur ensemble d’unitds geome- 
triqiies et mecaniques qu’il soit possible de constituer, c’cst-a- 
dire, ainsi quo nous I'avons rceonnu, d’un systbrne absolu 
ayant pour bases trois unites fondamentales, et cherclions 
quelle influence le choix de ces unitds fondamentales pent 
avoir sur les valours numdriques reprdsentdes par les diverses 
categories de lettres que nous avons passees en revue, et par 
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suite quel changement occasioHue dans les formules un ehan- 
gement de ces unites. 

Le cheix en question est sans influence sur les coefficients 
numeriques absolus qui, coinme r, representent des rapports 
de quantites fixes. 

Nous connaissons, d’autre part, son influence sur les mesures 
des grandeurs gt>om6triques et in^caniques. Nous savons quo 
I’emploi d'unitos absolues oflre I’avantage de n’introduire, 
dans les formules, du cbef des grandeurs de cette nature, 
aucun coefficient parasite. De cette fafon, par exemple, les 
formules de la thcrmodynamique ne rcn ferment qu’un coeffi- 
cient parasite : Tequivalent mecanique de la clialeur, dont on 
pent d’ailleurs facilement les d^'‘barrasser par un clioix conve- 
nablc de Tunite de quantite de cbaleur. 

Le paramMre parlequel on est convenu de caracteriser, dans 
rechelle normale actuellement adoptde, I’etat calorifique dcsigne 
sous le nom de temperature se calcule, en derni6re analyse, 
an rnoyen de nombres fournis par des mesures de prcssion. 
Soient Pq et P., les valeurs numeriques de la force dlastique 
d’une masse d’bydrogene, de volume constant, a la tempera- 
ture de la glace fondante et la temperature d’4b\illition de 
I’eau sous la pression normale. Soil, d’autre part, P, la valeur 
numerique de la force dlastique de cette m6me masse 
d’hydrogene a uno autre temperature qu’il s’agit de designer 
par un paramtHre t. On est convenu de prendre pour ce 
pararnetre le nombre 

P, - Po 

Tb(PA7-Po)’ 

Ce noml)rc est evidemment independant de I’linite de 
pression employee a la determination des forces eiastiques Po, 
Paj, P,. Le choix des unites geometriques et mecariiques est 
done sans influence sur la valeur numerique du pararnetre 
designant, dans I’echelle normale, une temperature donnee, et 
par suite sur la valeur d’une fonction quelconque de ce 
pararnetre. 
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Un ehangement d’eclielle de temperatures fait varier la 
valeur numerique du parametre t designant un intervalle do 
temperature donnd de la mftme fafon que si ce parametre 
representait la valeur numerique d’une grandeur dont runite 
dprouverait une ccrtaine variation. 11 en resulte necessairenicnt 
un ehangement dans la valeur numerique dcs expressions qui 
renferment explicitement le parametre t. Pour apprccier ce 
ehangement, on pent traiter la temperature comme une 
quatri^rne grandeur fondamentale independante par rapport 
a laquelle les diverses grandeurs qui en dependent seraient 
rogarddes eornme ayanl des dimensions determinees par leurs 
Ibrmules de definition (^). 

Relativemcnt aux grandeurs speciales [(j|, dont les 

mesures figurent dans le premier membre dcs Ibrmules miscs 
sous la forme 

il y a deux cas a distingucr; 

Oil hien les mesures de ees grandeurs nc supposent pas la 
eonnaissanee prealahle du parametre K; 

Oil hien les mesures de certaiiies d’enlre dies an moins la 
supposent. 

Le premier eas est eelui qui sc rencontre dans toutes les 
Ibrmules de la physique, sauf eelles qui eoncernent relectricite 
et le magnetisme. 

Le second eas, qui est eelui des formiiles relatives aux 
phenombnes electriques et magnetiques, sera, plus loin, I’objct 
d’un cxanicn special et detaille. 

Considbrous tout d’abord le premier cas. 

Art. 3. — Influence du choix des uniUs sur la valeur 
des constantes physiques. 

Nous supposerons d’abord que les divers cas particuliers 
auxquels une formule donnee est destinbe i\ s’appliquer eor- 


(») Voir la note IV. 
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respondent a la m6nie temperature. Dans ce cas le pararn^tre 
ddsignant cette temperature n’est pas explicitement introduit 
dans la formule dont le type est 

== K. 

Une telle formule exprime que, dans les divers cas parti- 
culicrs ou elle est applicable, I’expression 




obtenuo c\ Taide des mesures des diverses grandeurs associdcs 
dans le phdnomone dtudid, conserve la valeur 



qu’on lui a trouvee dans un premier cas. En d’autres termes 
la formule proposee dquivaut a la suivante : 




A-<-r 


Si Texpression 

X*,..F.(f.g'7' 

dtait de dimensions tiulles par rapport aux diverses grandeurs 
qui y figurent, sa valeur serait independantc de tout choix 
d’unites et K serait une constante numerique absoluc. 

Tel n’est pas le cas des formules du genre de cellos qui 
nous occupent. Aussi la valeur obtenue pour K a I’aide des 
mesures prises dans un cas particulier depend-elle des unitds 
a I’aide dcsquellcs cos mesures ont dtd faites. 


Considerons, par exemple, la constante K de la formule 



yi 


Avec un premier clioix d’unites de vitesse et de longueur, on trouvera 
dans une experience particuliere 

V = V., 

L=:L., 



et par suite 
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Si Ton vient i changer d’uniles el a en prendre qui soienf, par 
exemple, respectivement v Ibis et I fois plus granrles que les pre- 
mieres, on Irouvera, dans la meine experience particuliere, 


et par suite 


K = 




1 


. e 


K,. 


yi 


La formiile a employer avec le premier sysleme d’unites etant 


V 

l/L 


K 


t> 


cclle qu’on devra employer avec le second seia 

' — K — * r 

yi 

Los paraiMotros tols <iue Iv dopondcnt, toutos clioses egales 
(railloui's, soil do la nature dos corps aux(|uels ost applicable 
la fonniilc considi'nbb soit de la nature du milieu ou sc 
manifoste le pbenomenc. 

Ainsi, dans les formules 

pv = Kj 

S 


les parambires K, II doivenl recevoir, loupes choses egales d’ailleurs, 
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des valeurs sp6ciales pour chaque corps, tandis que dans les forraules 

V 

.■7= = S'’ 

K2L 

F 

— — — N 
MM'“ ’ 

L* 

Jes constantes g et N ont des valeurs independantes de la nature des 
corps consideres, mais caracl^ristiques du milieu. 

On dosigne dans tons les cas ces parainetros sous les noms 
do paramelres spScifiques ou de constantes physiques. 

Si dans I’expression 

on substitue aux diverses grandeurs geometriques et mecani- 
ques les symboles expriniant leurs dimensions par rapport 
a trois grandeurs fondamentales, on obtiendra un niondme 
constituant le symbole des dimensions de K. Co symbolo 
montrera aisement I’influence que doit avoir sur la valour 
numeriquc de K un changement des unites fondamentales. 

Soit 

X* Y" Z* 

lo symbole des dimensions d’une constante physique K. Si Ton 
substitue aux unitds 

\%u nji, isi 

d’un premier systemc, .dans lequel la constante avail la 
valour K„ des unites valant respectivement $ Ibis, r, fois, ^ fois 
les premic'jpesjla constante recevra,par suite de ce changement, 
la valour 



Ainsi, la constante H de la formule 



S 
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a les dimensions du quotient ou 


U 

¥ 


Tout changement de I’unite de longueur et de I’unile de force chan- 
gera done la valeur de cette constanle pour un corps donne. Si I’unife 
de longueur et I’unite de force deviennent respectivement I fois et 

I* 

f fois plus grandes, la valeur de la constante deviendia y fois plus 
petite. 

La constante N de la fonnule de Newton a les dimensions du quo- 
FL* 

tient exprim6es par les symboles 

L* 

FT‘ 

ou 

L» 

MT*’ 

suivant qu’on prend (LTF) ou (LTM) comme grandeurs fondamen- 
tales. Si Ton passe d’un premier systeme a un second dans lequel les 
unites de longueur, de temps, de force et de masse valent respective- 
ment /, t, f, m fois les premieres, la nouvelle valeur de la constante 
se d^duira de la premiere Nj par les formules 

N, = 1 N„ 

w 

N. = 4" 

m t* 

D’une inaniere gonerale, on voit quo pour elTectuor correc- 
tcincnt Tapplication num(!iriquc ties formules reprosentant les 
lois pliysi((ues, il taut faire usage des monies unites dans 
revaluation des grandeurs geornetriques et mecaniques dont 
elles offrent I’indication, et dans revaluation des constantes 
physiqufes qu’elles renferment, car e’est la convention m6me 
qui a 6te faite dans I’^tablissement des formules. Tout chan- 
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gement d’anites entraine done un changeinent dans les nombres 
representant ces constantos, conformdrnenl ik la rfeglo suivante : 

RfeCLE. — Pour passer de la valeiir duparamelre reprd- 
sentant une comtante dans un system d’uniUs, d la valeur 
correspondant d un autre systtme, il faut trailer ce para- 
mUre comme la mesure d’une grandeur dont les dimensions 
par rapport aux grandeurs gdom4lriques et m^caniques 
figurant dans Vexpression de la loi sont indiquSes par le 
symhole oUenu en ri^soluant cette expression par rapport 
ail parametre en question. 

Si, a une certaine temperature, dgns le plu^momene reprt^senb'; 
par une forniule donnee, roffet resultant des valeurs nunie- 
riques X... (j, donnees aux grandeurs determinantes est 
une grandeur de valeur numerique F,, ; a une autre tempera- 
ture t, Teffet, toujours mesure de la m4me fa^ion, qui 
correspondra aux mdmes donnees, sera une grandeur de valeur 
numerique F, differento de la promii^re. 

A cette seconde temperature, I’expression /iX*... F... G^. 
aura done une valeur K, ditferente de la premiere K,„. 
Ainsi, toutes choses (^gales d’ailleurs, I’influence de la tempe- 
rature sur I’expression d’une loi se traduira par un changement 
de valeur de la constante. On donnera le moyen d’appliquor la 

Ibrmule a toutes les temperatures en faisant connaitre K*, et la 

K * 

function de t exprimant le rapport 

K(, 

Art. 4. 

Parmi les etfets que pout produire sur la valeur de la 
constante d’une loi physique un cliangement d’unitds fonda- 
mentales, deux merilent par leur simplicite et leur importance 
d’etre examines en particulier. 



Le changement des unites fondamentales peut Hre fait 
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de telle fa^on que la constanie soil represcntee, dans le 
second systeme, par le m4me nomhre que dans le premier. 
Ainsi que le inontre la formule 



cela arrivera si los rapports y;, C des nouvelles unites 
I'ondamentales aux anciennes satisfont a la relation 

r,". C* = 1. 

En choisissant arbitrairenient deux de ees rapports et 
determinant le troisi^me ^ I’aide de cette relation in6me, on 
pent definir une infinite de changements jouissant de la 
propriety considihve. 

On pent representer geometriquenient cette classe de 
changements on considerant los rapports r„ connne les 
coordonnecs des points d’une surface delinic par Tequation 

Ainsi tons les groupes de valeurs do I, t, ni laissant a la 

constanto N sa valouf; dans la fornnilo dc IVewtOll^ SOllt 
representes par des coordonnecs des points de la surface 

j:3 

Si la constante K no depend que de deux grandeurs 
fondarnentales, la representation geonietrique des change- 
rnents en question se fora au moyen d’une ligne. 

Remarque. — Si Ton a 

» + y z = 0, 

la relation 

sera satisfaite en particulier pour 

^ = ’3 — 
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Cette remarque s’applique h la constante N de la loi de 
Newton si Ton prend LTM comtne grandeurs fondamentales. 
Alors, en effet, ses dimensions 6tant 

IL 

t*m’ 

on a 

a? = 3, y = — 2, z = — I 


La constante N ne doit done pas changer si Ton fait varier 
dans un m6me rapport I’unite de longueur, I’unile de temps 
et I’unit^ de masse. 


II 

Le changement des unities fondamentales pent elre fait 
de telle fagon que la nouvelle valeiir de la constante soit le 
nombre i. 

La formule gendrale 



montre que cela arrivera si les rapports y), C nouvelles 
unites fondamentales aux anciennes satisfont a la relation 

!;* = K,. 

Ges changements, generalement on nombre infini, peuvent, 
de la rndme fa<;on que ceux de tout a rheure, fitre representes 
I’aide d’unc figure geonuHrique, surface on ligne, suivant 
que les rapports seront au nombre de trois ou de deux seule- 
ment. 


Exemples. 

I 

Le centimetre etant I’unite de longueur et la seconde 1’ unite de 
temps, quelle devrait etre I'unitd de masse potir que la constante de 
la formule de Newton eiU la valeur 1 ? 




II 

La seconde (Slant runite de temps el la vitesse de la liimitjre Tunite 
de vitesse, quelle devrait 6tre Tunite de masse pour que la constaiite 
de la formule de Newton eut la valeur i ? 

Les conditions enoncees s’expriment par les relations 

i, 

3.i0‘% 

6,7.10-", 


d’ou 

et 

T. 11 (4* Si-rie). 



t = 

I — 

— 
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L’unit^ de masse devrait 6tre 

27 

— vy 10’* gramme masse. 

Am. 5. — Formnlcs rcnfermnnl plusinirs conslanles 
physiques. Aquations reduilcs. 

Suit 

( 1 ) F(X,y, Z, fc,c...) = 0 

line formulc elablissant, d’apres r<Huf.ie d’un certain phono- 
nir'me sup une classe particuliere de corps, une relation outre 
les mesures X, Y, Z... do diverses grandeurs |X|, |yj, |Z|, ... 
et dans laquelle figurent, outre ces mesures, plusieurs para- 
m^tres a,h,c..., variatdes d’un corps a I’autre, et constituant 
des constantos physiques des corps en question. 

Soient 

xP' yP' zP'", 
xv' Y/ ir, 


les symboles de dimensions des parametres a, b, c par rapport 
aux grandeurs X, V, Z. 

Si aux unites |'lj|, j.S| a I’adoption desquelles ces para- 
metres doivent les valours a, h, c. .., on substitue d’autres 
unites S|tlL’|, iqI'III, C |S| valant respectivement ? fois, r, fois, 
^ fois les precedentes, les conslantcs physiques du corps consi- 
dere seront representees par de nouveaux nombres ; 

. _ _ 

u ^ 

b 

p ® 
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Inversement, si les egalit^s prec^dentes sont telles qu’elles 
puissent 6tre rdsolues par rapport a y;, dies permettroot, 
etant donne un systiime d’unites |l¥>j, jS|, d’en definir un 
autre Yi|‘lj |, ^1*^1 dormant aux constantcs physiques du 
coi^ps considere telles valeurs A, C, C qu’on voudra. 

Pour ehacun des corps auxquels s’applique la formule (1) 
on pourra ainsi faire un clioix d’unites tel que la formule 
renferme un seul et rnt’^me sysltime de valeurs ; A, B, C des 
pararnetres associes aux mesures des grandeurs ]X|, |Y|, |Z|. 
Uneseule et meme forniule pourra ainsi, inais enexigeantpour 
chaque corps un choix convenable d’unites, rcpresenter pour 
loute line classe de corps I’etude du phenomene en question. 

D’apres une ingenieuse retnarque de M. Curie (<), I’equation 
reduitc de Van der Walls pent (Hre corisid(^ree comnie resultant 
de I’application de celte methode generale. 

La formule proposce par Van der Waals pour represenler 
les transformations d’un fluide quelconque est : 

(p + {v — b) = RO. 

Elle renferme, outre les mesures p, v, 0, de la pression, du 
volume et do la temperature du iluide, trois constanles 
physi(jues ; a, h, R, caracteristiques du fluide et ayant respec- 
tivemeat pour syinboles de dimensions relativement aux 
grandeurs P, V, B : 

dim. a = PV’, 
dim. b ~ V, 

PV 

dim.R = — . 

H 

vSi done aux unites de pression, de volume et de temperature 
primitivement employees on en substitue d’autres valant 
respectivement p-, fois, v.- fois, 0( fois les preeddentes, les 


(^) Quelqiies reniarques relatives « Veqmitlon reduite de Van der Waals* 
{Archives des Sciences phys* et nat*, 3* t, XXVI, p. 13.) 
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constantos physiques du fluide considdre prendront les 
valeups : 


.% = 


a 

Pit'i 
Vi ’ 

R 

Pit'i ' 




Pour nouvelles unites on peut prendre, si Ton veut, la 
pression, le volume et la temperature correspondant ^ un dtat 
quelconque du fluide. 

Parmi tous les changements d’unites qu’on peut ainsi faire, 
il en est un qui donnepour Jl), iR, des valeurs independantes 
de la nature du fluide considere, c’est celui qui consiste 
prendre pour termes de comparaison des pressions, des vo- 
lumes et de la temperature, la pression, le volume et la 
temperature du fluide au point critique. 

En elfet, on a dans ce cas 


et 


Pi— Pc, 
Vi = V„ 
= 


a — “ 
.iv — ’ 

Pet'e 


a = — » 

V, 




n 

M; 

0. 


Or, d’apriss la formule de Van der Waals, les valeurs numd- 
riques p„ Oc, de la pression, du volume et de la tempdrature 
critiques satisfont aux relations 
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b _l 

t>e “3’ 
R _8 
P.ty ~ 3 
% 


On a done, en prenant la pression, le volume et la tem- 
perature critiques 8 pour unites, et quel que soit le fluido 
considdre : 

.ill,. = 3, 

a = 

A cette condition la formule 


(p+|)(»-:5)= 


convient a tons les flu ides. 

C’est I’equation rSduite de Van der Waals. 

On pent former une infinite d’equations reduites de ce genre, 
puisqu’on pent donner aux constantes a, b, R de la formule 
gdnerale 

(p + — = 

telles valeurs *!l), iB, iB, qu’on voudra. II suffit pour cela do 
prendre cornme unites la pression, le volume et la temperature 
dont les valeurs numdriques p„ O; par rapport aux anciennes 
unites satisfont aux relations ; 




Mats la pression p„ le volume et la temperature 0,- ne corres- 
pondront pas ndeessairement ¥ un dtat du fluidc. 11 n’en sera 
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ainsi que daas lo cas ou les valeurs Jb, iB, ill assignees aux 
constantes do requation n'duitc satisferonl t\ la relation 
(1 + J)) (l -fB) = ijl . 

L’equation reduite de Van der Waals cst un cas parliculier 
des dqualions de celte seconde categoric pour lesquelles les 
unites sont ernprimtees a un etat du corps. 

Art. 6. 

loi se pose encore une question donl cello de la similitude 
des systemes georntHriques et mecaniques n’est qu’un cas 
particulier : 

Lorsqu’un groupe de nomhres repr^sente, dans un pre- 
mier systdme d'uniles, des grandeurs associ^es entre ellcs 
suivant la loi d’un certain ph&nomme, a, quelle condition 
les grandeurs de mdme espece qui, dans un autre sysUme 
d' unites, auraient les memes valeurs nurnh'iqucs que les 
preynieres, sont-ellcs susceptibles aussi de se trouver asso- 
cides dans un ph&ncmme de nature identie^ue9 

Soient |X|, |Y|, ..., des grandeurs associees dans un certain 
phenornAne. Dans un syst6me ou les unites sont respectivement 

les valeurs numeriques de ces grandeurs sont 

il[-Y |Yi_Y 

’ 11 ) 1 “ 

et satisfont a une cerlaine relation 

X*. Y". . . = K 

oaracteristique du [)lienomene en question. 

Considdrons un nouveau systeme d’unitds 



Les grandeurs de la nature des premieres et ayant dans ce 
systdme les valeurs numeriques 

X.Y... 
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seraient 

Pour quo ces grandeurs soient susceptibles de se trouver 
associees dans un phdnornene de I’ordre considere, il faut quo 
leurs valeurs nurneriques, prises dans le premier systemc, 
satislassent a la relation qui, dans ce syst^me, repr^senle la 
loi du phenonn'ine. Or, ces valeurs nurneriques sent 

X?, Yr,.., 

On devrait done avoir 

(X=)-(Yr,)^.. =:K, 

oil, en tenant compte de la relation X*. Y*'... = K, 

^ = 1 . 

Ainsi les changernents d’unites salisfaisant a la condition 
qui vient d’etre examinee sent les changernents qui laisscnt 
intactes les constantes des forrnules. 

Cette particularity qui ne se presente quo pour une certaine 
categoric de changernents d’unites fondamentalcs quand il 
s’agit de questions ou interviennent des forrnules renfermant 
des constantes physiques, a lieu pour tous les changernents 
possibles quand il s’agit de questions de geomytrie ou do 
mecariique, car dans les formules de ces deux derniyres 
sciences, tclles que les fournit un systyme coordonne de 
mesures absolues, les constantes, ainsi que nous I’avons vu, 
sont ahsolument indepeudantes du choix des unites fonda- 
mentales. 

Ainsi, dans tous les syslemes g^omyiriques absolus possibles, un 
triangle dont la base et la hauteur auront pour valeurs nurneriques 5 
et 6 aura une surface represeniee par 15; dans tous les. systemes 
rndcaniques absolus possibles, une accyiyration 5 corninuniquyea une 
masse 3 sera I’etlet d’une force dS. Mais supposons qu’on trouve, en 
dtudiant retirement d’un metal et elTecluant les mesures dans le sys- 
tijme (CG S), qu’un allongement i eprouvA par une tige de longueur 20 
et de section 1 soit I’eflet d’une force 10*“. Considerons tous les sys- 
temes absolus dytinis par les unites fondamenlales 

icm, seconde, f dynes, 



las 
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let / satisfliisant a la relation 



Dans ces systfemes, mais dans ceux-la seulement, un allongement 
repr^sent^ pari 6prouve par une tige de longueur 20 et de section 1 
sera aussi reflet d’une force 10*®. Dans tous les autres syst^mes, aux 
donnees 20, i, 10** correspond ront des eflets reprdsentis par des 
Bombres diflferents de 1. 




CHAPITRE II 

Principales grandeurs electriqnes et magnetiques. Propositions 
relatives k leur comparaicon. 


Art. 1. 


Les formules fondamentales relatives aux phenom^nes 61ec- 
triques et magnetiques sent : 

1® La formule de Coulomb 



qui exprime I’action mutuelle F de deux petits corps electrisds 
8epar(5s par une distance L; Q et Q' 6tant des param^tres 
caracteristiques de I’tHat electrique de ces corps et repr^sentant 
ce qu’on est convenu d’appeler leuTs charges 4lectriques ou 
quantiles d’ Electricity, k etant d’autre part un paramMre 
caract^ristiquC du milieu. 

On remarquera que Q et 0' jouent, dans la formule de 
Coulomb, le mSrae rdle que M et M' dans la formule de 
Newton, 

2® La formule 
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du m^me type que la pr6c6dente, egalement due a Coulomb, 
et qui reprdsente I’action mutuelle de deux masses magnd- 
tiques Jb, .lb', sdparees par une distance L, k' 6tant un 
coefficient caract^ristique du milieu. 

3° La formule 



expriniant que ce qu’on est convene d’appeler Vintensitd d’un 
courant est une grandeur proportionnelle au debit d’electricitc 
dont un conducteur pent, d’unefapon syrnbolique, etreregardd 
comme le siege, ou, en d’autres termes, que cette intensito 
est une grandeur direclcment proportionnelle A la quantite 
d’electricite inise en jcu et inversement proportionnelle au 
temps correspondant. 

4” La formule de Biot et Savart 

/il.lbd«sin0 

— 

qui exprime Taction exercce par un element de courant ds 
d’intensite I, sur un pdle magn(5tiquc m, situe a une distance I 
du milieu de Telement, 0 fdant Tangle que fait la droite I 
avec ds. 

5° La formule d’Ampere, qiTon peut ecrire : 
ds ds* 

d*F = fllT -jf- (2cosw— 3cos0 cos6'), 

V 

et qui exprime Taction mutuelle de deux elements de courants 
(I, ds), (r, ds'), separi% par une distance I, faisant entre eux 
un angle w et avec la droite I des angles 0, O'. 

En ^crivant ces formules de la fa^on suivante : 
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I 



t 

1 rfF 

sin0 — ft, 

__ 

1 rf’F _ 

iJcoso) — 3 cos 0 cos 0' dsfls'~^^ 

—ir- 
on voit qu’elles sc rapportent toiitcs au type gtlnoral quo nous 
avons considere dans le chapitre precedent. 

Art. 2. 

Outre des grandeurs gdonietriques et mecariiques, les for- 
mules precodentes renferment des grandeurs particuli6res 
specialernent affectees a Tetude des phenornenes electriques et 
magnetiques. Ces grandeurs particulijires, au noinbrc do trois, 
sent ; 

la quantity d’Mectricitd 0; 

la masse magndtique .lb; 

VintmisitS de coiirant 1. 

Un grand norabre d’autres grandeurs speclales sont en 
outre envisagees dans I’dtude des phenornenes rMeclriques et 
magniHiques; niais toutes sont definies au inoyen des prece- 
dentes et de diverses grandeurs geornetriques ou mecaniques. 
Passons, en effet, en revue les priucipales d’entre elles. 

I 

l^LECTROSTATIQUE. 

1. Densites Electriques. 

Dans la theorie des phenornenes dlectrostatiques on est 
conduit a Imaginer des • distributions continues de masses 
electriques dans des espaoes lindaires, superfioiels ou soiides. 
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La distribution dlectrique dans un espace est dite uniforme 
lorsque les masses electriqucs attribuees a des parties egalcs 
prises n’iinporte on dans cel espace sont f%ales. 

On nomine rapport des densiUs dlectriques de deux espaces 
a distribution unirorine le rap[)ort des masses attributes a des 
parties egales de ces espaces. 

Soient |0[ et |.9| Ics quantites d’electricite attribuees rcspec- 
livcment a des parties |N| et ]%[ de deux espaces tlectrises 
uniformement. Le rapport des densites electriques de cos 
espaces est, en vertu de la definition precedente, 

|D,.|_|0! /101\ /!Nl\-‘ 

La cornparaison de deux densil(^ii dlcctriques est done 
siibordonnde d la cornparaison de deux quanlilds d'eleclricitd 
et d la cornparaison de deux portions d' espace. 

Le calcul du rapport qui sera la valeur numerique do |D,.| 

si est ruiiite do densil(‘ (dioisie, se fera au moyen des 
valours numeriquos de jOI, !N|, jO!, rib|, suivant la formule 

|D,.l 0 % QN-‘ 

P,| ~ .0’ N 

Si Ton veut dormer il ce calcul de la valeur numerique d’unc 
densite electrique le maximum do simplicite, il faut adopter 
pour unite de densite electrique la densite d’un espace electrise 
uniformement dans lequel on aurait Q —1 pour Tb = 1. 

Pour designer cette densite particulitre, nous I’appellerons 
unitd normale de densitd electrique. 

Dans le cas d’une distribution non umforme, on nomine 
densitd en un point la densitt nioyenne d’un espace infiniment 
petit comprenant ce point. 

Lorsque runite de densitd est runite normale, la valeur 
numtrique d’une densite tlectrique est'tgale au quotient de la 
valeur numtrique d’une masse electrique par la valeur nume- 
rique de la portion d’espace qu’elle occupe, ainsi que I’indique 
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la formule suivante a laquello se r^duit alors la Ibrmule 
gbnerale : 



2. Champs elect riques. 

On nomme champ dlectrique tout espace dans lequel se 
manifestent des actions electriques. 

On appelle rapport des intemiUs de deux champs electriques 
en des points P et appartenant respectivement a chacun 
d’eux le rapport des forces qui solliciteraient en ces points des 
masses dlectriques egales. 

Soit jF| Paction qu’eprouverait une masse electrique |Q| en 
un point P d’un champ electrique. Soit, d’autre part, \^\ 
Paction qu’eprouverait en un point 'M d’un autre champ une 
masse electrique |13|. Le rapport des intensitds de ces champs 
on ces points est, en vertu de la definition prdeedente, 

154 _ I F| |0| _ /|^\ / M \-‘ 

“ W\ IQl - \m) \|2i/ 

La comparaison des intensitis de deux champs electriques 
est done subordonn4e d la comparaison de deux forces et a 

la comparaison de deux quantiUs d’dlectriciU.. 

I H I 

Le calcul de la valeur numerique du rapport qui sera 

la valeur numerique de 'JLI si |56,| est Punite de champ elec- 
trique choisie, se fera au moyen des valours nurneriques 
de |F|, |0|) 1^1, 1^1 suivant la formule 

|H,1 _F i2_F0-* 

I%1 

Si Pon veut donner au calcul de la valeur numdrique de 
Pintensite d’un clianip dlectrique le maximum de simplicit(^, il 
faut adopter pour unite d’intensite celle d’un champ en un 
point pour lequel on aurait t? = I pour 12—1, e’est-^-dire 
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Vunild normale d’intemiU. La mesure de rintensitt* d’un 
champ en un point est, dans ce cas, egale au quotient de la 
valeur numdrique de Taction dprouvde par une masse electrique 
placde en ce point par la valeur numdrique de cette masse et, 
en particulier, 4gale a la valeur numerique de Taction eprouvee 
par Tunite de quantit«^ d’dlectricite supposee placee en ce 
point, ainsi que Tindique la formule suivante, ii laquelle se 
reduit, dans ce cas, la formule gendrale : 



3. Flux de forces electriques. 


Soit |II,1 la composante d’un champ electrique uniforme 
suivant la normale ii une surface plane |S|. Soit, de m6me 
la composante d’un champ dlectrique uniforme suivant la 
normale c> une surface plane |0|. On ditque cos surfaces sont 
traverst'jes par des flux de forces jF/|, ISyl, dont le rapport est 
ddfini comrne egal au produit du rapport des composantes 
normales des champs par le rapport des surfaces 


1^1 

|jj/i \m ifli 


La comparaison de deux flxix de force est done, par d(^fi- 
nition, suhordonn4e d la comparaison de deux champs 
dlectriques et a la comparaison de deux surfaces. 


IF I 

— qui sera la 


Le calcul de la valeur numerique du rapport 

valeur numerique de |F/] si |9y| est Tunitd de flux de force 
choisie, se fera au moyen des valours numt^riques de |IL), 


ISI 


I O’ I 


suivant la formule 


E/i - s _ M 

isvl if 


Soit |He| la composante d’un champ Electrique quelconque 
en un point suivant la normale a un Element de surface |ct Sj 
passant par ce point. La valeUr numerique du rapport du flux 
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61ecW<jue (i|Fy| traversant cet Element de surface au flux \3ff\, 
defitii tout h rheure, sera donnee par la formule 

ISy “ ■ 

Si Ton veut donner au calcul de la valour numerique d'un 
flux de force le maximum de simplicite, il faut prendre comnie 
unite le flux qiii traverseraife I’unite de surface dans un champ 
dont la composante norrnale aurait une intensity dgale k 
runite. Dans ce cas, la valeur numerique d’lm flux de force est 
egale au produit des valours numeriqucs de la composante 
norrnale du champ et de la surface considdrf^e, ainsi que 
I’indique la formule suivante, a laquelle se reduit alors la 
formule generale : 


4. Potentiels electriques. 

Soit, d’unc part, jVV'| le travail qui serait necessairc pour 
amener une masse electrique |0| de I’inlini en un point P d'un 
champ electrique; soit, d’autre part, j'll'l le travail qu’exigerait 
de mi^me le transport d’une masse |9j en un point i£ d’un 
autre champ. 

Le rapport des potentiels {V| et jT} de cos deux champs aux 
points considdr^s est 

ivj_n^i3i_/iwi\ ■ 

m |W| IQi “ l|W|/ ' . 


La comparaison de deux potentiels ^ledriques est done 
suhordonnde d la comparaison de deux travaux et d la 
comparaison de deux quantitds d'dleclricitd. 

|V| 

Le calcul de la valeur numerique du rapport jjpT, qui sera 


la valeur numerique de [Vj si fCj est I’unite de potenliel 
choisie, se fera au moyen des valeurs numeriques de |W(, |0() 
|1P |, |2|, suivant la formule 


|V|_W 3_WQ-‘ 
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Si I’on veut doniier ^l ce calcul de la valeur num^rique d’uii 
potentiel dlectrique le maximum do simplicite, il faut adopter 
pour unite de potentiel le potentiel d’un champ en un point 
ou Ton aurait 'll) = i pour 2 = 1. Ce potentiel serait VuniU^ 
normale de potentiel. 

La mesure du potentiel d’un champ en un point est alors 
dgale au quotient de la valeur numerique du travail necessaire 
pour amener de rinfini en ce point une masse electrique par 
la valeur numerique de cette masse, et en parliculier egalc a 
la mesure du travail necessaire pour transporter de I’intini en 
ce point une quantite d’electricite egale a runite, ce qu’indique 
la formule suivante, h la(juelle so reduit, dans ce cas, la 
Ibrmule generale : 



5. C4apacit(’is eleclriques. 

Concevons un conducteur electrise situe dans un milieu 
isolant, a une distance infiniinent grande de tout autre con- 
ducteur, do la^'on (pie son potentiel ne d()pende que de sa 
cliarge. Si cette charge varie dans un certain rapport, le 
potentiel varie dans le menie rapport. En d’autres termes, 
outre la valeur miiiKirique Q do la charge de ce conducteur et 
la valeur num()rique V de son potentiel existe la relation 

^ = const = C. 

Soil un condiu’teiir A (iloctrisd situe dans un milieu isolant 
et soumis ^ rinfluence d’autres conducleurs A', A'.... Si ces 
conducleurs sent maintenus k un potentiel nul, le potentiel 
de A est encore proportionnel i\ sa charge. 

Dans ce cas, la charge correspondant i un potentiel doniu) 
est plus grande que si les conducteurs A', A'... n’existaient pas. 

Dour un meme systbme de conducteurs elle depend de la 
nature du milieu isolant qui les separe. 
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On doniie au syst^me de conducteurs A, A', A* le nom de 
condensateur. 

Soient |Q| et li21 les charges de deux conducteurs placds 
dans des conditions ou s’appliquent les observations pr^ce- 
dentes, et soient |V| et |T!| leurs potentiels respectifs. Le 
rapport des capaciUs dlectriques de ces conducteurs, c’est-Ji- 
dire le rapport des charges correspondant k un m6me potentiel 
sera 

M _ 101 ]V| _ /|^\ (\y\\-^ 

iei~l2i ra~\i2iMiw 

La comparaison de deux capacitis dlectriques est done 
suhordonn^e d la comparaison de deux quantities d' Mectricit4 
et d la comparaison de deux potentiels. 

IC! 

Le calcul de la valeur nuinerique du rapport qui sera la 
valeur numdrique de |C| si jC| est runitd de capacite choisie, 
se fera au moyen des valeurs numdriques de (Oj, 1V|, 13!, m 
suivant la formule 

iq_Q ^_QV-‘ 

lei ~3■v~3‘l^*■ 

Si Ton veut donner ii ce calcul le maximum de simplicitd, il 
faut adopter pour unitd de capacite celle d’un conducteur pour 
lequel une charge 3=1 correspondrait A un potentiel = 1, 
e’est-a-dire Vunitd normale de capacitd. La rnesure de la 
capacitd d’lm conducteur est alors dgale au quotient de la 
valeur numdrique de sa charge par la valeur numdrique de 
son potentiel, ou, en partieulier, dgale ^ la rnesure de la 
charge ndeessaire pour le porter au potentiel unitd, ce qu’in- 
dique la formule suivante, ^ laquelle se reduit, dans ce cas, la 
formule generale ; 



Remarquons qu’en vertu de la relation 

LVI_iW||3| 

m“lW!|gT’ 
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on a 

ici“\i2i; ivr 

Done la comparaison de deux capaciUs pent aussi 4tre 
consid4rie comme se ramenant d dee comparaisons de tra- 
vaux de forces el d des comparaisons de quantiUs d'dlec- 
triciU. 


II 

Magn^tisme. 

Dans la theorie el(5mentaire du magndtisme on consid6re des 
densiles magncHiques, des intensilds de champs magndtiques, 
des flux de forces magndtiques, des potentiels magndtiques, 
donl les definitions sont fondees sur la consideration de la 
masse magnetique exactemerit comme celles des grandeurs 
electriques do mfimes noms sont fondees sur la consideration 
de la quanlitd d’lMectricite. Les formules relatives a la compa- 
raison de ces grandeurs rnagnetiques peuvent se dekiuire des 
formules electriques correspondantes, par la substitution pure 
et simple du symbole Jb an symbole 2. 

Outre ces grandeurs, on en envisage encore un certain 
nombre d’autres parmi lesquelles nous nous bornerons a si- 
gnaler les moments inagnetiques et les puissances de feuillets 
magndtiques. 


1. Moments magndtiques. 


On appelle moment magndtique d’un aimant une grandeur 
proportionnelle la somme des masses rnagnetiques de meme 
signe qu’il est censd contenir et tt la distance des pOles. 

Soient, pour un premier aimant, Itl-bl la somme des masses 
magndtiques de mdme signe et |L| la distance des pdles; 
soient, d’autre part, ISnil et l^j les grandeurs analogues 
relatives un second aimant. Le rapport des moments 

T. II (¥ Sirie). 10 
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mngncHiques tie ces deux aiinants est, en vertu de la definition 
precedente, 

IJI.0I _ |L| 

|91lJ-191l| jil'l 


La comparaison de deux moments magniMques est done, 
par difinilion, subordonnde d la comparaison de deux 
masses magnitiques et d la comparaison de deux longueurs. 


lil) I 

Le calcul de la valeur numerique du rapport qui sera 


la valeur numerique du moment magndtique si |9Tl„| est 
I’unitt^ de moment choisie, sc fera an moyen des valeurs 
numdriques de Itli], |L|, |91l|, |if| suivant la fornmle 


_ ali L_Jl)L 
|9ii,l “ 011 ■ i ■ 


Si Ton veut donner A ce caicul de la valeur numerique d’un 
moment magnetique le maximum tie simplicite, il faut 
adopter pour unite tie moment le moment d’un aimant pour 
lequel on aurait 211= 1 et ;X=4, e’est-a-dire Vunitd normale 
de moment magndtique. La mesure d’un moment magnetique 
est alors egale au produit de la valour numerique de la somme 
ties masses magnetiques de mome sigue constituant I’aimant 
par la valeur numerique de la distance des poles, ce que 
reprdsente la formule suivante, h laquelle se reduit dans ce 
cas la (brmule generalo 

41), = Ahh. 


2. Feuillets nriagneliques. 

On nomine feuillet magndtique I’ensemble de deux surfaces 
voisines equidistantes possedant des couches magnetiques 
egales et de signos contraires. — La distance de ces surfaces 
se nomine rdpaisseur du feuillet. 

On designe, sous le nom de puissance magndtique d’un 
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feuillet une grandeur proportionnelle a la fois a la donsitd 
superlicielle des couches magnetiques qui le constituent et a 
leur distance. 

Soit Is} la densite magndtique sur les faces d’un feuillet 
d’epaisseur |L|. Soit, de mdme, |;| la densite magndtique sur 
les faces d’un autre feuillet d’epaisseur |i£|. Le rapport des 
puissances magnetiques |P„|, |$„| de ces deux feuillets est, par 
definition, 

La comparaison des puissances magnetiques de deux 
feuillets est done subordonnde d la comparaison de deux 
densiUs magntHiques super ficielles el d la comparaison de 

deux longueurs, ou, puisque j , a des compa- 

raisons de masses magnetiques et d des comparaisons de 
longueurs. 

Le calcul de la valeur numerique du rapport , qui sera la 

valeur numerique de jP„.| si est I’linite de puissance 
magnetique choisie, sc fera a I’aide des valeurs numeriques 
de |aj, |L|, |c|, |i£|, suivant la formule 

l^ml ? 

Pour donner a ce calcul le maximum de simplicite, il faut 
adopter pour unite de puissance magnetique celle d’un feuillet 
pour lequel on aurait et !f=1, e’est-a-dire Vunite 

normale de puissance magndlique. La valeur numerique de 
la puissance magndtique d’un feuillet est alors egale au produit 
de la valeur numerique de la densite superficielle par la valeur 
numerique de I’epaisseur, ainsi que I’indique la formule sui- 
vante, k laquelle se rt^duit dans ce cas la formule gendrale : 

iPj=a.L.’- 
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Ill 

IHectrocin^tique . 

1. Conductibilitds. 

Si I’on ^tablit entre les deux extr^rnitcs d’un conducteur 
homog^ne une difference de potentiel, ce conducteur devient 
le siege d’un courant electrique. 

Ce conducteur est dit avoir une conductibilit^ dlectrique 
d’autantplus grande qu’on y developpe un courant plus intense 
avec une moindre difference de potentiel. 

Soient |1| et [^11 les intensites des courants developpes dans 
deux conducteurs homogenes par des differences de potentiel 
|V| — I*®! — 1^1- Le rapport des conductibilites de ces 

deux conducteurs est, par definition, 

ou, si Ton appelle forces eiectromotrices et si Ton designe par 
jE| et )81 les differences de potentiel en question, 

ieol“KTl |E|-\|3 iM|8|/ ' 

La comparaison de deux conductibiliUs est done subor- 
donn4e d la comparaison de deux intensiUs de courant et 
d la comparaison de deux differences de potentiel ou forces 
eiectromotrices. 

I Col 

Le calcul de la valeur numerique du rapport qui sera 

la valeur numerique de jC„| si |C„| est I’unite de conductibilile 
adoptee, se fera au moyen des valeurs numdriques de |I|, |E|, 
PI, |S[, suivant la formule 

ICol “5 'e~.X8-‘’ 

Si Ton veut donner ii ce calcul de la valeur numerique d’unc 
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concluctibilit(5 le maximum de simplicity, il faut adopter pour 
unite de conduotibility celle d’un condueteur pour lequel on 
aurait^rr:! pour 8 = 1, c’est-a-d ire Vunit^ normale de con- 
duciihiliU. 

La mesure d’une conductibilite est alors ^gale au quotient 
de la valeur num^rique de I’intensity du courant existant dans 
le condueteur par la valeur numerique de la force electromo- 
trice, ce qu’indique la forinule suivante, a laquelle se reduit 
dans ce cas la formule generale : 



2. Resistances. 

La resistance d’un condueteur est unc grandeur defmie 
comme I’inverse de sa conductibilite. 

Lc rapport des resistances de deux conducteurs est done 
en raison direcle des forces electromotrices et en raison 
inverse des intensitds correspondantes, en sorte que Ton a 

ill - IE M _ (ili\ 

m iBi iii“\i8i/\Pi/ 

1E| |W|/lQl\-‘ 

ou, pu.squeigi = i^l(i^j , 

1^1 /MrviLir* 

\w 

La valeur num6rique du rapport j^, qui sera la mesure 

de |R| si liRl est I’unite de rysistance choisie, s’obtiendra a 
I’aide des valeurs numeriques do jEj, |I|, ]8|, |0| suivant la 
formule 

|_R!_E 3_EI~‘ 

|!ft| ~ 8’ 

Pour donner ^ ce calcul de la valeur numerique d’une resis- 
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tance le maximum de simplicity, il faut adopter pour unite do 
resistance la rysistance d’un conducteur pour lequel on aurait 
3 = 1 pour 8 = 1, c’est-ii-dire la rdsistance d’un conducteur 
dont la conductibilitd serait egale ii I’unite normale de conduc- 
tibilite. La valeur numyrique d’une resistance est alors egale 
au quotient de la valeur numerique de la force electromotrice 
par la valeur nunidrique de I’intensity du courant correspon- 
dant, ainsi que I’indique la formule suivante, a laquelle sc 
reduit dans ce cas la formule g^ndrale ; 



3. Resisfances sp^cifiques. 

Entre les valeurs numeriques de la resistance |li| d’un fil 
conducteur homogene a section uniforme, de sa longueur 1L| 
et de sa section |S|, existela relation 

-j- = const = p. 

Lj 

J 

Le parametre p, qui depend de la nature de la substance 
constituant le conducteur, se nomme la resistance spdcifique 
de cette substance. 

Soicnt |R| et |tR| les resistances de deux conducteurs de 
natures diffyrentes, do longueurs et de sections respectivemcnt 
egales a |L|, |S| d’une part, |!£|, |3| d’autre part. Le rapport 
des resistances specifiques des substances constituant ces con- 
ducteurs est par definition 

IpI 

ifi' m\um 

La comparaison de deux resistances specifiques est suhor- 
donnee d la comparaison de deux resistances, d la compa- 
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raison de deux longueurs et d la comparaison de deux 
surfaces. 

La valeur nurnerique du rapport qui sera la mesure de If] 

si |P| est Tunite de resistance speciftque choisie, s’obtiendra a 
I’aide des valeurs numeriques de |R|, |L|, |S|, j^Rl, |i£|, 
suivant la Ibrmule 


I p| _ R S _ R L-' S 

iP| 

Pour donner a ce calcul de la valeur nurnbriquc d’une resis- 
tance sptk’ifique le maximum de simplicite, il faut adopter 
pour unite la resistance specifique d’une substance pour 
laquelle on aurait 01. = 1 pour ‘i = \ et 0 = 1, c’est-a-dire 
Punite normale de resistance specifique. La valeur nurnerique 
do la resistance spdcifique d’un conducteur est alors egale aii 
produit de la valeur nurnerique de sa resistance par la valeur 
nurnerique de sa section et par I’inverse de la valeur nurneri- 
que de sa longueur, ainsi quo I’indiquc la Ibrnmle suivante, a 
laquelle se reduit dans ce cas la formule generale : 

RS 

P = T* 

Art. 3. 

p]n resume, Ics grandeurs electriqucs et magnetiques peu- 
vent etre divisees en deux classes : grandeurs fondamentales 
et grandeurs d6rivdes. 

La comparaison des grandeurs derivees de memo espece est 
subordonnee, on vei’tu de la definition mbrne de ces grandeurs, 
a des comparaisons de grandeurs fondamentales et a des com- 
paraisons de grandeurs geometriques ou mecaniques, de la 
l‘a(;on indiqube par le tableau suivant : 
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I 

£lectrostatique. 


NATURE 

dos 

GRANDEURS 

COMPOSITION 

des 

RAPPORTS 

/'linSaires. 

m (Eir* 

\i2i; \ii£iy 

Densit^s 1 

< superflcielles. 
61ectriques j 

/iQ|\ /|S|\-‘ 
\|.2|/ \|!^|/ 

[ sol ides. 

\ 

(i!)(sr 

Champs electriques. 

/|F1\ /|Q|\-* 
llifjj \\Q\} 

Flux de force. 

/|F|\ /|Q|\-* /|SI\ 

Polentiels electriques. 

/|W|\ /lQi\-* 
liwi; \m) 

Capacit^s. 

\Q\ 

m 


II 

Magnetisme. 

[ lineaires. 

1 911 1 \ 1 ^ f 1 / 

Densites 1 


< superflcielles. 

|.TI) 1 / PI \ 

\^\\m) 

magn^tiquesi 

solides. 

\ 

lit,] /|V,|\-‘ 

1^1 \IU1/ 

Puissances de feuillets. 

\M\ /|S|\-ML1- 

P i wi/ Ilf I 

Champs magn^tiques. 

|F| /|.1>|\-* 

vpl/ 

Polentiels magnetiques. 

|W1 /1JI,|\-* 

|W1 WJ 

Moments magn:, Cliques. 

1L| 

I0III .m 


VALEimS 
num6ri<|U08 
PES RAPPORTS 

QL-‘ 

QS-‘ 

Q<J-l 

Qv.r‘ 

2T)o-* 

FQ-‘ 

.f 2 -‘ 

FQ-‘S 

WQ* 

nrf}-* 

QV-‘ 

a 13-* 


AL-* 

11 . 8 -* 

01113,-* 
JVS-*L 
011. JP 5 
F.a-‘ 
3;0n-* 

ii)m-* 

.(R,L 

01liC 
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111 


Slectrocinetique. 


|W| / 

Forces ^lectromotrices. 7 ™ ( 

lw| ' 

^121/ 

WQ-‘ 

(yy^-i 

Conductibilit^s. 

-Mil 

W-‘QI 

PI 


Resistances. 

|C’| \|* 

m- 

11/ 

WQ-q-i 

Resistances specifiques. (jl-j) 

WLQ-‘I-‘ 


Ces diverses grandeurs ont, relativomcnt aux grandeurs fon- 
damentales L, T, F, Q, I, des dimensions represcntees par 
les symboles suivants ; 

I 

itlcctrostatiquc. 


NATURE 

SYMBOLES 

des 

de 

GRANDEURS 

DI MEN SI OKS 

/ lin(5aire. 

Densite ) . ,, 

. { superlicielle. 

electrique * , 

1 solicle. 

QL-‘ 

QL-* 

QL-’ 

Champ dlectrique. 

FQ-‘ 

Flux de force. 

FL*Q-* 

Polentiel electrique. 

FLQ-‘ 

Capacity. 

F-‘L-‘Q* 


II 


Magnetisme. 


Den,M ( „ 

superucielle. 

n.agn«.,tte| 

.lbL-‘ 

ML-* 

A\>L-* 

Puissance d’un feuillet. 

Jl)L-‘ 

Champ magndtique. 

FM-* 

Polentiel magn^tique. 

Moment magn^tique. 

YLAh- 
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in 

^lectrocinetiquc. 

Force 6!ectromotrice. FLQ“‘ 

Conductibilite. F“‘L~‘QI 

Ildsistance. FLQ~'I~‘ 

Resistance sp^cifique. FL*Q~*I~’ 

Si, dans les expressions precedentes, on remplace 0> I 
par leurs symboles de dimensions tires des formules 



I 

£lecirostaUque. 


NATURE 

SYMBOEES 

des 

do 

GRANDEURS 

DIM ENSIONS 

/ lineaire. 

k~i F* 

Densite \ r • n 

* superncielle. 

/c-|FiL-‘ 

aeeWque / 

fe-fF-JL-‘ 

Champ 61ectrique. 

/ci F¥L-‘ 

Flux de force. 

ftiFfL 

Potentiel 6lectrique. 

fc?Fi 

Capacity. 

/c-‘L 
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Magnetisnie. 


[ lindaire. 

Densite \ 

> superucielle. 
magaSlique/^,.^^ 

fc'-iF»-L-‘ 

fc'-fFiL-* 

Puissance d’un feuillet. 

k’-l¥i 

Champ magnetique. 


Potentiel magnetique. 

k'i¥i 

Moment magnetique. 



Ill 

il lectrocinetiquc . 


Force 61ectromotrice. 
Conductibilile. 

Resistance. 

Resistance specifique. 


/c?Ff 
fc'T 
h kt 

hki 

IFT 

hki 

— p-L 


on 

ou 

ou 



kj-^ T 


CHAPITRE III 

Cboix systematique des unites electriques et magnetiqnes. 


Dans retude des phenom6nes electriques el magneliques, 
moins encore quo dans celle des autres phenomenes physiques, 
le choix des unites employees dans les mesures no saurait etre 
livre a Farbitraire. Prendre des unites en dehors de toute regie, 
ce serait ajouter gratuitement la complication de relation? 
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num^piques tout ^ fait incoh^rentes a la complication d^ja 
assez grande des lois des phenom6nes, 

Puisque I’etude de tous les phdnom6nes physiques implique 
des mesures de grandeurs gdomdtriques et mecaniques, il est 
clair que Ton doit avant tout faire profiter cetto etude des 
avanlages que comporte I’emploi dans ces mesures d’un sys- 
t6me d’unitds normales. 

La premiere r6gle a suivre dans la constitution d’un syst^me 
rationnel aussi parfait que possible d’unitds physiques est done 
de faire usage d’unites absolues geometriques et mdcaniques. 

Le calcul de la valeur numdrique d’une grandeur derivee k 
I’aide des valeurs numdriques des grandeurs fondamentales 
dont elle ddpend ayant son maximum de simplicitd, si Ton 
choisit pour unitd Vunit4 novmale des grandeurs en question, 
la seconde rdgle k suivre sera dvidemment d’adopter pour la 
mesure des grandeurs derivees un systdme d’unitds normales. 

Pour constituer, suivant ces regies, un systeme rationnel 
d’unitds dlectriques et magndtiques, il faut done assignor : 
1° des unitds pour les grandeurs fondamentales geomdtriques 
et mecaniques; 2° des unitds pour les grandeurs fondamentales 
dlectriques et magndtiques, et ensuite adopter pour les gran- 
deurs ddrivees les unitds normales ddfmies au moyen de ces 
unitds fondamentales. 

Mais les unitds fondamentales djectriques et magndtiques 
peuvent-elles, de mdme que les unitds fondamentales gdomd- 
triques et rndcaniques, etre prises d’une fa^on arbitraire? 

Les formules 


(i) 

F = 

A L* ’ 

(2) 

F = 

k' , 

(3) 

1 = 

.Q 

J 

(4) 

dF = 

A<ilihld«sin6 

> 
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(6) d*F=aii-^p-(2cosw — 3cos5cose'), 

dans lesquelles des mesures de grandeurs fondamentales elec- 
triques et magndtiques sont associees a des mesures de gran- 
deurs fondamentales gdomdtriques et mdcaniques, peuvent 
trancher la question. 

La formule 



suppose que la quantite d’electricite prise pour unite est celle 
qui exerce sur une quantite egale placee a I’unitd de distance 
une repulsion dgale it k fois I’unite de force. 

La formule 

F = ft' 

suppose que la masse magndtique prise pour unite est la 
masse qui, placde it Tunild de distance d’une masse egale, 
exerce sur elle une repulsion dgale a k' fois I’unite de force. 

La formule 



suppose que I’intensitd unite est cclle d’un courant qui met en 
jeu dans I’unitd de temps une quantite d’electricitc egale a la 

I 

fraction j de Tunite de quantite. 

De la formule 

ft.M)IdssinO 
dF= p 

on ddduit, pour I’expression de Taction exercee par un courant 
rectiligne indefmi sur une masse m situde it une distance L, 

_ 2ft Jl. I 

L* ■ 

Cette formule suppose que Tintensitd unitd est Tintensitd d’un 
courant rectiligne inddfmi exerc^nt sur la masse magnetique 



m 
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unil6 plac(5e I’linite de distance une action dgale a fois 
Tunite de force. 

Enfin, de la formule 

d*F = a (2coso» — ScosOcosO') 

on deduit, pour I’expression de I’action exercee paruncourant 
rcctiligne indefini sur iin courant paralkMe do longueur L et 
situe une distance D du premier, 

„ 2flII'L 

Cette formule suppose qu’un courant indefini d’intensittS 
dgale Tunite exerce sur un courant parallele de m6me inten- 
sity ayant une longueur egalc a runite et place a runite de 
distance du premier une action egale il 2o! fois runite de force. 

La dyfinition des unites fondamentaleselectriipies et rnagne- 
tiques se trouve ainsi subordonneo a la consideration des 
valeurs numeriques des parametres 

k, k', y, h, a. 

Si ces parametres peuvent recevoir des valeurs arbitraires 
indypendantes du choix des unites fondamentales geometriques 
et mecaniques, les unites fondamentales electriques et magiid- 
tiques seront aussi arbitraires. 

Si, au contraire, il existe entre ces parametres des relations 
necessaires et si leurs valeurs numeriques dependent du choix 
des unites fondamentales geometriques et mecaniques, les 
unites fondamentales dlectriques et magnetiques seront assu- 
jetties a une certaine correlation. 

Dans le premier cas, la fagon la plus simple de profiler de 
rindyterrnination absolue du choix des parametres consisterait 
k les prendre tons egaux a I’unitc. 

Dans le second cas, les formules ne pourraient pas recevoir 
toutes ii la fois une pareille simplification pour tous les syst^- 
nies d’onites guSorrrytnques et mecaniques. 
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La question est done de savoir si les param^tres k, k',j, h, a 
peuvent 6tre consideres coinme des coeflicients sans dimen- 
sions, invariablos et inddpendants les uns des autres, ou s’ils 
doivent etre consideres comme dependant des unites fonda- 
mentales goonietriques et mecaniques et lies entre cux. 

Les formules (1), (i2), (d), {^), (5) supposent entre les dimen- 
sions des diverses grandeurs qui y figurent les relations sui- 
vantes : 


dim. 0 =dim. -^^^5 

Vk 

F» L 

dim., 11 )= dim. — l ~5 

Vk’ 

dim. 1 — dim.y™> 
dim. 1 = dim. 

Fi 

dim. I = dim. — 

. a* 

Entre cos relations, on pout eliininer dim. 0, dim. .IL, dim. I, ce 
qui so fait tres simplement on egalant entre elles les expressions 
de dim. I fournies par les irois dernicNres egalites et y intro- 
duisant les expressions de diin.O et de dim. .IL donnees par 
les deux premieres. On obtient ainsi les relations 


ou 


ou 


,. j Fk ,. FL ,. 
dim. = dim. — p- = dim. —r 
^ k'i- , Fi L fli 

h — r- 

Vk' 


dim. 


J_Lv 

V k’^ 


dim. 


Vk' 


— dim. 


a» 


dim. a = dim. ^ 



160 

et 


}. RIONCHOM. 


dim. 


i^kk' 

jh 


— dim. 


L 

t' 


Ces relations montrent que les parani^tres k, k', j, h, a ne 
sauraient Otre des coetficients sans dimensions, mais qu’au 
contrairc leurs valeurs numeriques dependent des unites fon- 
dainentales qu’elles changent avec ces derni^res et que ces 
changements sont lids entre eux d’une manidre ddterminde. 

La premidre relation 

dim. a = dim. ?7 
k 


indique qu’un changement des unites fondamentales gdomd- 

triques et mdcaniques fait varier dans un mdnie rapport la 

/** 

valeur numdrique de a et la valeur numdrique de jp , ou bien 
que ce changement laisse invariable le quotient 

a 

W 

k' 

La seconde relation 


dim. 


Vkk' 

jli 


= dim. I 


indique qu’un changement des unites fondamentales fait varier 

la valeur numdrique de ~j]^ dans le mdme rapport que la va- 
leur numdrique d’une vitesse ddterminde. Ddsignons par | V,] la 
Vitesse qui, dans un systdme particulier d’unitds, a une valeur 
numdrique dgale d la valeur numdrique, dans le mdme systdme, 
VWk' 

de I’expression • La relation 


val. numer. 


Vkk' 

jh 


val. numer. |V,| 


subsistera dans tous les systdmes d’unitds. 
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Soit V< la valcur numerique, dans un syst^me determine, de 
la Vitesse en question. On a, entre les valeurs nunuh‘i({ues des 
paramdlres k, k',j, h, dans ce meme,systi‘ine, la relation 

l/TF _ 

jk - 

ou 


L’inoertitude qni existc encore, dans I’etat acluel de la 
science, relalivenK'iit a la nature des grandeurs representees 
par CCS divers paramdtres, laissc suhsister une certaine inde- 
terniination dans la fixation de leurs valeurs nurneri([ues et 
pent donner lieu a une infinite de systemes d’unites electriques 
et magneti((ues. On pent mettre a profit cetle indelermination 
pour prendre egaux a runite et considerer coniine etunt sans 
dimensions certains d’entre ces parametres. 

Relativement a la valeur a uttribucr a la eonstante 



il n’y a pas d’liesitation possible si Ton remarque qn’en adop- 
tant pour cottc eonstante la valeur 1, on rend identiques les 
valeurs numdriques de Taction d’un courant sur un autre cou- 
rant calculde, soit directement en faisant usage de la formule 
d’Amp^re, soit d’une manidre indirecte en faisant usage de la 
formule eldmentairc de Telcctrornagndtisme, e’est-a-dire en 
ayant dgard au champ magnetique erde par le courant consi- 
dere. 

Si Ton adopte la relation 



k' 


T. 11 (4* S^rie). 


44 
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ou ^ la relation 
A’ a 

devient 


tin courant d’intensite I et un feuillet magnetique de meine 
contour et de puissance q> donnent lieu au intlrne champ 
magndtique s'il existe entrc I et <t> la relation 

L’cquivalence entre un courant ct un feuillet magnetique de 
mi^me contour serait caracterisee par la relation simple 

I = a., 

si Ton avail 

h — k'. 

II y aura done avantage a joindre cette relation simplifica- 
trice aux prcc(?dehtcs. 

En 1‘esume, si Ton n’a en vuc qt!0 la plus grande simplifica- 
tion dcs forrnules, on choisira Ics valours nuinei’iques des 
parametres en tenant (-onipte des relations 



k- 

li=zk', 
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k/^ 

fh* 

k _ 


V 


V. 


qui equivalent aux suivantes : 
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D’apr6s ceia, les divers paramelres seront completement 
determines si Ton se donne deux de ceux qui figurent dans la 
relation 



En prenant egaux Tunile deux de ces trois parametres, on 
a les trois syst^raes do valours qui suivcnl : 


(1) 

k-l, 

J 


a — 

1 

vp 

k' - Yp 

h — 

1 

V 

(2) 

A = \7, 

J 

= 1, 

a = 

L 

k' = 1, 

h = 

1. 

(3) 

A= 1, 

3 

t 

a ■= 

i, 

k' == i, 

h = 

1. 


Pour avoir a la fois 

k — 1 j j — 1 > h 1 1 

il faudrait renoncer a la relation 

h = k'. 

On aurait alors le systoine suivanl, indique par Maxwell ; 

(4) A-=r|, a = A'r=V.% h--=zi. 

Le syst(^ine (1) a ole proposf'' par Clausius, Ic syslenie (2) 
par \V(!her ct par FAssocialion brilannique, le systeiuc (d) par 
M. Bertrand. 

A ces divers systtiincs de valours des parametres correspon- 
dent autant de modes ditrcrcnts do delinition des grandeurs 
fondamenlales eleclriques et magndtiques, et par consequent 
autant de systdmes dilferents d’unitds electri(}ues ct magne- 
tiques. 

Les syst^mes tels que (1) et (4>) donnent la forme la plus 
simple possible aux forrnules de rdlectrostatique. On les designe 
sous le norn de systemes dleclrostatiques. 

Le syst6me (2) donne la forme la plus simple possible aux 
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forraules du magnetisme et de I’^lectromagn^Msme. On le 
designe sous le nom de systenie dlectromagnitique. 

Le sysl(ime (3) jouit de Tun et do I’autre avantage. 
Examinoiis en detail ces differents systfJ'ines. 


CHAPITRE IV 
Systdmes ilectrostatiqnes. 


Art. 4 . — Sijsteme eleclrostatique de Clausius. 

1. Formules el unites fonclamentales. 


Dans ce systoine, les forniulcs fondainentales s’ecrivent ; 


(!') 

( 2 ') 

(3') 

(4') 

(S') 



_ 1 .Ikll' 
“■ V? L* ’ 



1 JLIdssinO 

^^ = T! P 

1 ir 

d*F — -ji — (2 cosO — 3 cosO cos O'). 

Mil 


La quantitd d’electricite unitd est la quantity qui exeroe sur 
line quantite egale plaede I'l Tunite de distance, dans le vide, 
une repulsion egale i) I’linite de force. 

La masse rnagnetique unite est cclle qui exercc sup une 
masse egale placde a Tunite de distance, dans le vide, une 
repulsion dont la valeur numerique est egale a I’inverse du 
carrd de la valeur numerique de la vitesse |V,j. 

L’intensitd unit6 est celle d’un courant tran^ortant.dans 
runite de temps une quantitd d’dlectricitd egale a runitd de 
quantite. 
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Les unites des diverses autres grandeurs sont les unites 
normales bashes sup' les precedentes suivant les definitions 
donn(5es dans le chapitre II (livre III). 

2. Dimensions ties principales grandeurs. 

Adopter les formules precedentes, c’est assignor aux gran- 
deurs fondamcntales electriques et inagnetiques les dimensions 
exprimees par les syinboles suivants : 

Q = F?L, 

.U. = Fk*T-', 

I = Fi L T-' . 

D'apres Ic tableau (|ui terniine le chapitre II (livre III), il en 
resulte pour les grandeurs diirivees les dimensions suivantes ; 


I. — ^lectrostatique. 



TMTllS 

l NITfiS 


FONDAMENTAI.F.S 

FON DA MKK TALES 


(L, T, F) 

(L, T, M) 

, lineaire. 
Densile ) 

^ ) superficielle. 

electnque / * 

\ solide. 

Fi 

Fi- L-' 

FYL-* 

MiL?!-* 

MyL-jT-' 

MiL-iT-' 

Champ electrique. 

F^ L 

MiL-iT-* 

Flux de force. 

FyL 

myiJt-' 

Potenliel (^lectriqiie. 

Fi 

Mi LvT-' 

Capacite. 

L 

L 

11, — Magnetisnic, 


. lineaire. 
Densite \ 

... \ superficielle. 

magnetique j ^ 

\ solide. 

Fi LT-‘ 

FiT-' 

FiL-'T-* 

MiLiT-* 

Mi LYT-* 
MiL-iT-* 

Puissance d’un feuillet. 

Fi LT-* 

MYLYT-’ 

Champ magn^tique. 

Fi-L-*T 

MyL-y 

Potentiel magnetiqiie. 

FiL-‘T 

MYL-i 

Moment magn(5tique. 

fIl’t-' 

MiLYT-* 
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III. — iUcctrocinetique. 


Force electromotrice. r * 

Conductibilit^. 

Resistance. 1/"* T 

Resistance sp(5cifiqiie. T 


MiLiT--' 

LT-' 

L-‘T 

T 


Dans ce systiJirie, im potentiol dlectriqiie a les rneines dimen- 
sions (F^j qirune densitd lineaire, et par suite une capacite a 
les rnemes dimensions (L) qii’iine longueur ; la derivee premiere 
d’un potentiel suivant une ligne a les nn'^ines dimensions L“~^) 
(jiFuii champ electrique; im flux do force a les mdmes dimen- 
sions (F^L) qu’unc quanlite d'electricite; un champ electrique 
a les ni6mes dimensions qu’une densiU^ superricielle ; la derivde 
scconde d’un potentiel a les memes dimensions (F^ L^®) qu’unc 
densite electrique en un point. 


Ces relations sent i^videntes dans les fornnilos simples, dedniics de 
la loi de Couloml), qui forrnent les elements dii calcul des phenomenes 
elect rostatiques. 

Ainsi, entre la valeiir numeriqno V du potenliel en un point d’un 
champ du a une masse electr ique et les valeurs nurneriques Q, L de 
cet^e masse et de sa distance au point considere, ex’sle la relation 



Fmtre la valeur nurn^rique du potentiel d’une sphere conductrico 
et les valeurs numeriques Q et L do sa charge et de son rayon existe 
la relation 



d’ou il suit que la capacity d’une sphere est nurnf^riquement igi\]e a 
son rayon. 

Entre la valeur numorique de lacornposante d’un champ electi*ique 
suivant une direction donnee et la valeur numorique do la derivd^e du 
potentiel suivant cettc direction existe la relation 
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Kntre la valeur numerique J* H,ds du flux de force emaiiant d’une 

surface fernu5e et la valeur numerique ZdQ de la sorntne des masses 
6lectriques situees k Tinterieur de la surface existe la relation 



zn ATzldQ. 


Entre la valeur numerique du champ electrique en tin point 
infjuiment voisiri d’un condueteur cdectrise et la valeur numerique :7 
(le la densite superficiolle au point correspondant de la surfoce du 
condiicleur existe la relation 






Enire la valeur numc*rique de la somrne des trois dcrivees secondes 
du poteiitiel en un point et la valeur numerique p de la densite elec- 
triquo en ce point existe la relation 


d>/ ^ o-j ~ 


3. Ucmarques relatives aux resistances. 

I 

line resistance a les rnernes dimensions quo I’inverse d'une 
vitesse. 

Yoici, snivanl S.-W. Tliomson, une facon tres simple d’ima- 
^'inor line vitesse ayant nne valeur numerique dont I’inverse 
est (>gale a la valeur numerique d’une resistance estimee suivant 
le systeme electrostatique : 

Soil uno sphore de rayon L possodant une charge Q. Si elle esl miso 
en coinmunication avcc le sol par un lil conducleur, elle eprouve 
pendant le lenqis dl une perlc de charge dQ. Imaginons qu’en ineme 
temps le rayon diininue de telle fafon que le potentiel demeure 
constant. On aura 

dQ=: VdL. 

]..’une des extrt^rnites du fil dtant maintenue au potentiel V et I’autre 
au potentiel 0, ce lil, de resistance R, cst parcouru par un courant 
dont la valeur numerique est 
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La quantile d’eiectrieite qui s’ecpule pendant le temps dt est par 
suite 

V 

1 dt — — dt. 

On a done 

dQ — VdL = y^dt, 

d’ou 

dL_ d 
dt ~ r‘ 

“ est la valeur numerique de la vilesse avec laquelle chaque point 

d V 

de la sphere se rapproche du centre et qu’on pent appeler vitesse de 
contraction. 

Done la valeur numerique de la resistance d\in fil conducteur 
dans le systeme electrostatique est Vinverse de la valeur nume- 
rique de la vitesse avec laquelle une sphere eleetrisee reliec au 
sol par ce fil devrait se contracter pour conserver un potentiel 
constant^ quelle quesoit d'ailleurs la valeur de ce potentiel. 

II 

Dans le systeme que nons considerons, une resistance spe- 
cifique a les dimensions d’un temps. 

M. Lippmann (^) a indique une ingenieiise experience per- 
mettant do realiser une duree dont la valeur numeiaque soil 
une fraction connue de la valeur numerique d’une resistance 
specifique donn^e. 

Soit un galvanometre differentiel dont run des circuits est parcouru 
par un courant coritinu dd a unc pile de force 61ectromoirice E, I’autre 
circuit recevant une st^rie discontinue de decharges ob!enues h Taide 
d’un condensateur de capacity C charge p6riodiquement par la mdme 
pile, 

Le premier circuit, de resistance R, ddbite pendant un temps t 
une quantite d’electricite egale a 

E 

-T. (*) 

(*) Sur une unite de temps ahsolue. jfjtalons elcctriques de tem^)s el chrono- 
scopes des variations. (Journ. de phys.t 2« s., t. VI (1887), p. 261.) 
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Si t est I’inlervalle de temps qui s^pare deux d^charges du oonderi- 

sateur, le nombre de decharges effectuees pendant le temps t est 

et la quantit(5 d’6lectricit6 debitde par le deuxieme circuit pendant ce 
temps est 

' GE. 
t 

On pent supposer I’intervalle de deux decharges regie de f. fon que 
le d6bit de ce dernier circuit soit egal a celui du premier. L’aiguille 
du galvanomfeire n’eprouvera alors aucune deviation. Pour qu’il en 
soit ainsi, il faut que Ton ait 

t 11 

Oil 

t — Cl\. 

Or, suit p le rnpport de la capacite du condensateur a celle d’une 
sphere isolec de rayon L Soit (j le rapport de la resistance du premier 
circuit a la resistance d’un cube de merciire a 0"' ayant pour cfMe une 
loui^ueur L On a 

GR = pqp, 

et par suite 

t =pqp. 

Done lorsr}ue dan.s I’appareil defini lout a I’heure I’aiguille du gal- 
vanoinetre e.st an zero, la valour nuineri(jue ( de I’intervalle de deux 
discharges est une fraction pq de la valeur numerique p de la re-sis- 
tance specifique du mercure a 0°. 

« Ind^pendamnient de I’usage qu’on peut en faire pour mesurer lo 
temps en valeur absolue, conclut M. Lippmann, I’appareil qui vient 
d’dtre d6crit jouit de proprietes particulieres. II conslitue une sorle 
d’horloge qui indique, qui enregislre et peut au hesoin corriger elle- 
m6me ses variations de vitesse. L’appareil t'tant r6gld de manifere que 
raiguille aimanlt^e soit au zero, il suffit que la vitesse du comrnutateur 
augmente legerement pour qUe I’equilibre soit trouble et que I’aiguille 
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almantee devie dans le ‘sens correspondant ; si la vitesse, an contraire, 
diminue, c’est Taction du circuit antagoniste qiii Ternporte et Taiguille 
devie en sens contraire. Ces deviations, quand elles sent petites, sont 
proportionnelles aux variations de vitesse. Or, on pent d’abord les 
nofer; on pent, en outre, les enregistrer soit par la photographie, soit 
en employaiit un appareil R.et:lier, cornnie celiii que M. Mascart a 
adapte a son electrorn(3tre k quadrant; enfin, on pent charger ledit 
Redier de reagir sur la vilesse de inaniere a rediiire a zero ses varia- 
tions. Si ces variations no sont pas completeinent annuldes, elles n’en 
seront pas moins enregistrties , de sorle qu’on en pourra tenir 
compte. » 


Art. 2. — Sijsteme dlectrostatique de Maxwell. 

1. Fonniiles et unites fon(ia;nen!ale.s. 

Dans CO systemo, les Ibnnulcs Ibntlainenlalos s'cerivont ; 


F 


QQ' 


5 


F = V/ 


. 11 ., 11 / 


.ll.Ir/fsinO 

-- ’ 

1 W'lhih' . ,,, 

d'F — j - (2cosa) — JcosOcosO ). 

Vi I 


La qvianlilo (rolcclpicilo unite cl par suite rinlensite unite 
sont les iiienios que dans le systemo precedent. 

La masse magnetique unite est cello qui cxorco sur une 
masse egalo placee a runite de distanc-o une repulsion dont la 
valour nunieri(|nc est ej^alc au carre do la valeur mimeri(jiie 
de la vitesse I V,]. 


2. Dirncnsiojjs des principalai grandeurs. 

Les dimensions des grandeurs electriques sont les mfimes 
quo dans le systinne precedent. 
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Les dimensions des grandeurs magnetiques sont differcnlcs, 
ainsi que le moiitro le tableau suivant : 


Masse magni^tique. 

f1 t 

Mhi 

/ lineaire. 



Densife \ 

, 

1 

... \ superfidelle. 

magneliqae f * 

F5L-^T 

mU/y 

\ K 

\ solide. 

I'i L -»T 

MiL-> 

Puissance d’un fouillet. 

Fhr'T 

MiL-f 

Champ magnet iqvio. 

fI T-* 

M?LtT-’ 

Po to n t i ol rn a gn dt i q u e . 

FiLT' 


M 0 m c n 1 m a g 1 1 e t i q n e . 

f)lt 

MiLT 


I’uisque dans cc syslciuc on ti’a [las 

k' = h, 

la valour miim'riifue do I’intensiti' d’lin eourant n’estpas egalo 
a la valour nuinorique do la |)uissanoo du fouillet niaguetique 
do memo oontoiir o(|uivaloiil. Entrc (.‘os valours numorbjucs 
cxisto la rolalion 

I VM-. 

Aar. o. — Mesurcs (^Icclrostaliques. 

Los grandouvs qui roriuonl los prinoipaux objels des inosures 
dlcctriqucs on inagiiotiquos soul ; 

Dans le doinaiiio do rdlectroslaliquo, 
los potoniiols, 
les capai'itds, 
los cl'argos dlootriquos; 

Dans le dornaino do rdloctrocindtiquc, 
les forces oloctroniotrices, 
les inlensilos do courants, 
les resistances ; 

Dans le dornaino du niagnotisme, 
los champs magnetiques, 
les moments magndtiques. 

Les autres grandeurs sont plutdt des objets de calcul. 



172 


J. PIONCIIOX. 


Les grandeurs donl Ics niesures en unites etectrostatiques 
s’obtiennent le plus directenient sent les grandeurs elect rostu- 
tiques. 

Les appareils nomrnes electrometres absolus permettent do 
deduire irnmediateinent de mcsures geometriques et mecani- 
ques la valeur absolue des difl’drcnces de potentiel et par suite 
des forces electrornotriees. 

Un eondensateur spherique, un condensateur plan presentent 
des capacites electrostatiques pouvant etre evaluees dirccte- 
ment d’apnNs leurs dimensions. Par comparaison, ils permettent 
d’evaluer la capacity electrostatiquc d’un conductcur ou d’un 
condensateur quclconques. 

Dos valours numeriqucs de la difference de potentiel aux 
armatures et de la capaeite d’un condensateur queleou((ue, on 
peut deduire la valeur nurnerique de sa charge ii I’aide de la 
Ibrmule 

Q = CV. 

Si CO condensateur, inis en relation avec unc source capable 
d’etablir entre ses deux armatures la difference de potentiel T, 
est decharge dans un circuit n Ibis par seconde, ce circuit est 
le siege d’un debit d’electricite egal a 

wCV. 

On a alors le moyen d’evaluer I’intensite d'un courant en cher- 
chant quelle valeur doit avoir le nombre n pour que la decharge 
periodique du condensateur dans un circuit identique a celui 
du courant produise le meme effet que ce dernier. Le d(4)it 
d'electricite btant le meme do part et d’autre, on a 

I = nCV. 

De la raesure de I’intensile d’un courant et de celle de la 
difference de potentiel e.xistant entre deux points de circuit, on 
deduit la valeur nurnerique de la resistance comprise entre ces 
deux points par la Ibrrnule 



La coniiaissance de I’intcnsite d’un courant conduit a celle 



itTUDE DES SYSTBMES DE MESURES. 


173 


du champ magudtique crc6 par ce courant, et par compa- 
raison, avec ce cliamp inagnctique, on arrive a connaitre le 
champ magnetique terreslre. On pent alors, d’aprcs la niethodo 
de Gauss, determiner le moment magneti(|ue d’lin airnant 
quelconque. 

On voit ainsi comment, dans une premiere mise cn pratique 
du sysltime electrostatique, devraient 6tre enchainees les me- 
sures correspondant aux divers ordres de phenomenes. 

La possihilite d’uliliscr les resultats des mesures une fois 
I'aites simplitic ensuite considcrahlement les mesures subse- 
quentes. 

Si Ton est on possession d’un conducteur dont la resistance 
ost conmie, la mesure d’une C('sistance quelconque se lera par 
une simple comparaison avec la premiere. 

La determination de rintensite d’un courant pourra s’ohtenir 
a I'aide de la ditrercuce de polentiel V existant entre les 
extremites d’une resistance U iaisant parlie du circuit, d'apres 
la formule 



on hien directement a I’aide d’un galvanometre, d’un electro- 
dynamometro, d’un voltametre el en gruieral d'un appareil 
I'ondd sur uu eiret quelconque des courants, gradue une fois 
pour toutes. 

La connaissance de I’intensite d’un courant conduit a cello 
de la difFerence de potentiel quo ce courant etahlit entre les 
extremites d’une resistance connue, et cette difference de 
potentiel pent servir a cvaluer une difference de potentiel on 
une force clectromotrice qiielconque. 

La multiplicite des relations existant entre les diverses 
grandeurs quo Ton pent avoir a evaluer; la possihilite de 
considfirer volonte comme inconnue I’une quelconque des 
grandeurs figurant dans chaquo relation rendent, comme on le 
voit, extr^imement vari6e et fertile en ressources la pratique 
eourantc des mesures dlectriques. 
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CHAPITRE V 
Systeme 61 ectro>magnetiqae. 


1. Formules et unites fondamcntales. 


Dans ce systtsmc les formules fondamentales s’ccrivent : 


(!') 


( 2 ') 


( 3 ') 

( 4 ') 

(S’) 


L* 


F = 


III) 


17 "’ 


,_Q 

I — f’ 

JWjIdssinft 
<iF = s > 


Il'dsds'.r. n ft ft.s 

d*F = J — (2cosa) — 3cos6cosG ). 

V 


La quantile d’electrieitd prise pour unitd est celle qui exerce 
sur une quantile egale placce a I’unile de distance, dans le 
vide, une repulsion dont la valour nunieri([ue est egalc au 
carre dc la valeur numerique de la vitesse |V,|. 

La masse magndtique unite est celle qui exerce sur une 
masse egale placee a runite de distance une repulsion (5gale i 
I’unite de force. 

L’intensitd unite est celle d’un courant transportant dans 
I’unite de temps une quantite d’electricitd egale a runilt^ de 
quantile. 

Le champ magnetique cree par un courant recliligno intlofini en 
un point silue a une distance L de ce courant est donne par I’e-spres- 
sion 
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Le champ magnetique cree en son centre par un c6iu-ant circulaire 
de rayon L est donne par I’expression 



On pent done d(5finir I’unite d’intensite dans le syslt*me electroma- 
gnetique comrne (itant I’intensite quo devrait avoir un courant 
rectiligne indefini pour donner lieu, en un point distant de Tunite de 
longueur, ii un champ magnetique c'gal a 2 Ibis le champ magnetique 
unite; ou encore comme elant I’intensite que devrait avoir un courant 
circulaire de rayon 1, pour donner lieu en son centre a un champ 
magnetique ayant une valeur num^rique egale a 2 t :. 

Les unites des diverscs autres grandeurs sent les unites 
normales definies eoimne on Ta vu an chap. II (liv. III). 

La formule 

W = RI‘T 

permel do definir I’unile de resistance comme egale ii la resistance 
d’un conducteur dans leqnel un courant d’intensite egale a rnniU* 
dbgagerait pendant I’linite de temps une quantile d’('‘nergie egale a 
rimile. 


2. Dinieiisioiis des princijialcs g'andeiirs. 

Ado|)ter les forninles eeriles en tele de ce ehapitre, e’est 
assigner anx grandeurs I'ondanienlales elocl.ri(|nes et magne- 
ti(ines les diincnsions ex[)rirnees par les symholes snivanls : 

Q-=FiT, 

.lh=F*L, 

I = f1. 

D’apri^s le tableau du chap. II (liv. Ill), il en rdsulte pour les 
grandeurs derivees les dimensions suivantes : 
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I 

l^lectroatatique. 


[ lin^aire. 

UNITIES 

FOKDAMKNTA LES 

(L,T,F) 

F»L-‘T 

UNlTfiS 

rOSDAMKNTALKS 

(L,T, M) 

mJ L-i 

Density \ 

. \ superficielle. 

electrique I ^ 

F*L-‘T 

FiL-^' 

MiL-l 

i K 

\ solide. 

Mil-? 

Champ electrique. 


M?LiT-* 

Flux de force. 

B"'iL’T-‘ 

M?L«T-* 

Potentiel electrique. 

F‘ LT-' 

M?L?T-* 

Capacity. 

L-*T* 

L-‘T* 

II 

Afagneiisme. 

; lineaire. F* 

M«L?T-‘ 

Density \ 

{ superficielle. 
magnetique J * 

fI I 

M«L-iT-* 

( solide. 

F^L-> 

M?L-?T-‘ 

Pui.ssance d’un feuillet. 

fI 

M?L?T-‘ 

Champ magnetique. 

f1l-‘ 

M?L-sT-‘ 

Potentiel magnetique. 

B'^ 


Moment magnetique. 

FeL* 

M?LiT-‘ 


Ill 


£lectrocinelique . 


Force dleclromotrice. 

F*-LT-‘ 

m?lIt-* 

Conductihilit^. 

L-‘T 

L-n' 

Resistance. 

LT-‘ 

LT-‘ 

Resistance spedfique. 


LST-‘ 

Dans ce systbme, les dimensions dos diverses grandeurs 
magnetiques sent les mfimes que celles des grandeurs dlectri- 


ques de mfiipes noms dans le syst^me electrostatique. 
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L’exposant de F ou de M dans le symbole dlectromagn^tique 
d’une grandeur donnee est le rn6me que dans le symbole 
dlectrostatique. 

Le symbole des dimensions d’une resistance est celui d’une 
Vitesse, c’est-^-dire I’inverso de cc qu’il est clans le systfemo 
eiectrostatique. 

La realisation d’une vitcsse numeriquement egale a une 
resistance donnee pourrait 6tre obtenue a I’aide de I’experience 
suivante : 


Soit une boussofe des tangentes de resistance R mise en relation 
avec deux barres paralieies de resistance negligeable, separees par un 
intervalle L et sur lesquelles une barre perpendiculaireaux premieres 
et coinme elles sans resistance appreciable pent glisser parallelement 
a leur direction. — Supposons les barres paralieies plae6es dans un 
champ magnetique ayant une composanie X> perpendiculaire a leur 
plan. Le deplacement de la barre mobile fait varier le flux de force 
magnetique traversant le circuit du galvanometre. Si *^0 est la vitesse 
de translation de cette barre, la variation du flux de force pendant 
I’unite de temps est egale a 

Telle est aussi la valeur numerique de la force electromotrice induite 
dans le circuit. L’inlensite du courant ihduit a done une valeur nume- 
rique 6gale a 

^.<1}L 

R 

Une seconde expression de cette intensite est donnee par la bous- 
sole, savoir : 



G etant la constante de la boussole calculable d’apres ses dimensions, 
H la composante horizontale du champ magnetique terrestre et S la 
deviation observee. 

De I'egalite 


R 



T. n (4* S6rie). 


12 



J. PtONCHON. 


178 

oa deduit 


R 


'O'^GL 


1 

tgs‘ 


Supposons le plan des barres paralieles vertical et perpendiculaire 
au nn^ridien mag^n^tique. Alois on a 3 {’> = H. Si, de plus, I’icarte- 
ment L de ces barres est tel que G L =: 1 , on a 



Dans ces conditions, la resistance du fil de la boussole est numeri* 
quement egale ^ la vitesse avec laquelle devrait sq produire le ddpla- 
cement de la barre mobile pour donner lieu i une deviation de 45" (*). 


3. Mesures ^lectromagnetiques. 

Les grandeurs dont la mesure en unites electromagnetiques 
peut s’obtenir directenient & I’aide de mesures geomdtriques 
et mdcaniques sent : 

L’intensitd du champ magnetique terrestre ; 

Le moment magnetique d’un aimant; 

L’intensito d’un courant. * 

La valeur absolue du champ magnetique terrestre est donnde 
par la methode de Gauss. 

La valeur absolue de I’intensite d’un courant peut 6tre 
obtenuc ^ I’aide de la mesure d’actions electrodynamiques. 

La comparaison du champ magndtique d’iin courant au 
champ magnetique terrestre conduit h la mesure des intensitds 
de courants a I’aide des appareils ^lectromagnetiques. 

Les phenomfenes d’induction dus au champ terrestre donnent 
des forces electromotrices directement calculables. 

La mesure absolue d’une intensity de courant et la mesure 
absolue d’une force dlectromotrice permettent d’obtenir la 
mesure absolue d’une resistance. 

L’etablissement d’un dtalon absolu de resistance a dtd I’objet 
de travaux considerables, en raison de la grande importance 


(*) Voir la note V. 



£1U0E DES SYST^MGS DE MESURES. 


179 


pratique que pr^sentent, gr^ce ^ leur simplicity, les mythodes 
de mesure fondees sur I’ernploi de rdsistances connues. 

4. Remai’que sur le systime ^lectrodynamique employe par Ampere. 

Dans ses calculs relatifs aux p|jynom6nes electrodynamiques, 
Ampyre a fait usage de la forrnule yiomentaire suivante ; 

II' dsds' . ^ 

d*F = — ^ 5 — (cosw — |cos6cos0'), 

Dans le systyme yiectromagnetique, on emploie la forrnule 

d*F = (2cos(i) — 3cosecos6'). 

I 

Ces deux formules sent dcs cas particuliers de la formulc 
genyrale 

ll'dsds' .. o A AfN 

d*F = a — jj — (2 COSO) — 3cos0cos6 ), 

correspondant I’un a la valeur I’aiitre a la valeur 1 du 
coefficient a. 

D’une maniei'e generale si Ton donne a a successivement deux 
valeurs dilfyrentes: a^, a„ sans changer d’ailleurs les unites 
geometriques et mecaniques, les valeurs numeriques I„ I, d’un 
myme courant, calculees a I’aide de la formule prycedente, 
ont entre elles la relation suivante : 

I, Va^ — I, V Of 

Soient !„ et les valeurs numyriques d’un mAme courant 
dans le systyme d’Ampere et dans le systdme electromagnytique. 
On a, en faisant a, = | et a, = i, 

I — I 

Jo r 2 l|M* 

L’unity d’intensite de courant adoptee par Ampyre est done 

1 

la fraction - de I’unity electromagnytique. 
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CHAPITRE VI 
Systsmo de H. Bertrand. 


1. Formules et unitds fondamcntales. 


Dans ce syst^.ine les formules fondamentales s’ecrivent : 



“ L* ’ 


1 

ViT 


dF = 
d’F = 


,M>ldssinO 
/i ’ 

IVdsds' o «> 

— ji — (2 cose — 3 cos 6 COs6 ). 

I 


L’unit6 de quantite d’^lectricitd est la inline que dans le 
syst^me electrostatique. 

L’unitd de masse magnetique est la mfime que dans le 
systfeme dlectromagnetique. 

L’unite d’intensite est celle d’un courant transportant dans 
runite de temps une quantity d’electricite dont la valeur nu- 
m^rique est egale a la valeur numerique de la vitesse [V,]. 

Les unites des diverses autres grandeurs sont les unites 
normales deduites des prdcedentes. 


2. Dimensions des princi pales grandeurs. 

Les formules precedentes assignent aux grandeurs fonda- 
mentales 0, JL, I les dimensions exprimdes par les symboles 
suivants : 


Q = F^L, 
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II en resulte pour ies grandeurs d(5riv6e8 les dimensions 
suivantes : 


/ lineaire. 

Ff 

Densite \ 

1 . 

. i superficielle. 

electrique / 

F?L-‘ 

1 

\ solide. 

F*L-* 

Champ electrique. 

F?L-‘ 

Flux de force. 

FiL 

Potentiel Electrique. 

F* 

Capacile. 

L 

/ lineaire. 

fJ 

DensitE \ 

{ superlicielle. 
magnetique / 

F*L-‘ 

1 

\ solide. 

F*L-* 

Puissance d’un feuillet. 

fJ 

Champ rnagnEtique. 

F»L-‘ 

Potentiel rnagnEtique. 

F* 

Moment rnagnEtique. 

Hl* 

Force Electromoti’ice. 

f1 

Conductibilite. 

F® L“ 

Resistance. 

f»l® 


Dans ce systeme les dimensions des grandeurs relatives a 
releeiroslatique sont les iru^mes quo dans le systeme electro- 
statique; les dimensions des grandeurs magm^tiques, cedes 
d’une intensite de eourant et d’une force electromotrice sont 
les mSmes que dans le systeme electromagn^tique; par contre 
la conductibilite et la resistance sont des coelficients sans 
dimensions. 

Pour voir netlement ce qu’est, dans ce systeme, la valeur niime- 
rique d’une resistance, considerons, cotnme nous I’avons fait a propos 
du systeme dlectrostatique, une sphere eiectrisee raise en communi- 
cation avec le sol par un 111 conducteur et se contractant de fa^on que 
son potentiel conserve une valeur constante. 
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On a toujours 

dQ = VdL, 



mais dans le syst^me actuel on a 
par suite 


d’oii 


ce qui signifie que la valeur numeriqiie dc la rtisislance du fil est 
egale au rapport de la vitesse IV^I k la vitesse de contraction de la 
sphere. Cette valeur numerique est ^videmment indcipendante du 
choix des unites de longueur de temps et de force. 


dQ = VJdt, 
VdL — V,~dt, 



di 


CHAPITRE VII 

D^terffliaation du coefficient Vj. — Rapport des unitds electrostatiques 
et electromagnetiques. 


Art. 1. — Comparaison des valeurs numdriques d’unemdme 
grandeur dans les systemes diectrostatique et dlectroma- 
gndtique. 

1. Valeurs numeriques d’une m^mc qiiantild d'^lectricild. 

Considerons deux pelitv corps electrises possedant une 
mfinie charge ^lectrique. Soient 0» d Om les valeurs num^*- 
riques de cette charge dans le systeme elcctrostatique et dans 
le syst^md ^lectromagn^tique. Le produit de la valeur niimd-' 
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rique F de la repulsion de ces deux corps par le carre de la 
valeur numdrique de leur distance L est lid aux valeurs nume- 
riques Q, et Om par les relations 

FL* = O.S 
FL* = V.^Q^ 

On a done entre les valeurs numeriques d’unc mdme 
((uantitd d’electricitd dans les deux systdmes la relation 


Q-* =\7Q* 



2. Valeurs numeriques d'une rn^mc intensite de courant. 


Soient Q, ct Om les valeurs numeriques de la quantite d’elec- 
tricite 1Q| transportee par un courant en un temps |T|. Les 
valeurs numdriques de I’intcnsitd de ce courant dans les deux 
systemes considdres sont respectivement 



_0m 
tn rp 


On a done entre les deux valeurs numeriques de I’intensite 
(Pun memo courant la relation 


1. _ a 

L Om 


3. Valeurs numiu'iquv^s d'un mdme potentiel oud'une mdme force 
dlecti’omotrice. 

Considdrons le travail |W| ndeessaire pour amener une 
certaine quantitd d’dlectricitd j0| d’un point ou le potentiel est 
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nul en uA point ou le potentiel est \Y\. La valour num^rique 
do CO travail sera donn(5e par Tune ou rautre des deux 
expressions 

W = V. 0., 

W = V..0„, 

suivant qu’on evaluera |V| et |Q| dans le systeme electrosta- 
tique ou dans le systeme electromagnetique. 

On a done entre les valeurs numeriques d’un raemc potentiel 
dans ces deux system es la relation 

V„ ~ Q. 
ou 

If-l 


4, Valours num<5nques d’une inline capacil^. 

La capacite d’un condensateur entre les deux armatures 
duquel une charge |0| dtablit une diflerenco de potentiel ]V| 
sera representee par le nonibre 



dans le systdme elcctrostatique, et par le nombre 

P _Q« 

dans le systeme electromagnetique. 

II existe entre ces deux nombres la relation 


G„ Q„V/ 

ou, si Ton tient compte des relations prdcedenles, 
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5. Valeurs numeriqucs d'ane m^me rcisistance. 


La resistance d’un conducteur dans lequel une force electro- 
rnotrice |V| etablit un courant |1| sera rcpresentee par le 
nombre 


V, 

I 


dans le systeme dle^tpostatique, et par le nombre 


R» 


L 


dans le sysleme electrornagnetique. 

II exislo enlre ces deux nombres la relation 


^ 

R». f. 

ou, on tenant compt(' des relations preeedentes, 

1 

R« yf 


Valeui's nuineriques d’uiie m^me grandeur quelconque. 

Soit on general |G| une grandeur quelconque dlectrique ou 
magnetique. Si ses symboles do dimensions dans le systcme 
dlectrostatique et dans le systcme diectromagnetique sont 
respectivement : 

L> F?. 

L^r'Ff, 

on a 

G„, = VG., 

y ayant la valeur — X ou t — t'. 


Done 
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ou 



On retiendra ais^ment la relation simple qui lie X, X', t et 
si on la met sous la forme 

X -f- T — X’ -h t' • 

Art. 2. — Determination experimeniale du coefficient V,. 

\ 

Toutes les grandeurs dlectriques ne se pretent pas egalement 
bien a une rnesure dlectrostatique en m^une temps qu’a une 
rnesure electrqmagndtique. Gelles dont la rnesure electrosta- 
tique est la plus dirocte, savoir ; la quantild d'electricitS, la 
force dleclromolrice el la capacitd dlectrique, se sont offcrtes 
naturelleinent comme etant les plus propres h la determination 
experimentale du coefficient V,. 

La premiere determination de ce coefficient a ele faite en 1856 
par Weber et Kohtrausch (0 au moyen d’une double rnesure 
de quantite. 

Les nombi’euses determinations faites depuis lors par divers 
experirnentateurs reposent toutes soit sur une double mesurc 
de force clectromotrice ii Texemple decelle qu’imagina en 1869 
sir W. Thomson (*), soit sur une double rnesure de capacite 
dont MM. Ayrton et Perry ont donne en 1879 le premier 
exemple P). 

Voici, en rapportant toutes les mesuies aux unites fonda- 
rnentales (CGS), le tableau des resultats obtenus ; 

1856. Weber et Kohtrausch. 3,107.10** 

1869. W. Thomson et King. 2,846 

1869. Maxwell (*). 2,88 


0 Electr, Motasb. Abh, d'^r K, S. Ces» der WisBensch., t. V, p. 219. 

(*) Bvit. Abboc, Rep, (1869), p. 431. 

(3) Journal of tel, Eng., t, VIII (1879), p. 126, et Pkil, mag,, 5« s., t. VII (1879), 
p. 277, 

(*) Brit. Amoo, Rep, (1869), p, 436, 



£:tude des systemes de mesuues. 

187 

1872. Dugald M’Kichan (*). 

2,935 

1879. Ayrton et Perry. 

2,980 

1880. Shida(*). 

2,995 

1883. J.-J. Thomson (»). 

2,920 

1884. Klemencie (*). 

3,019 

1886. Colley (*). 

3,015 

1888. Himstedt (*). 

3,007 

1888. W. Thomson, Ayrton et Perry (’). 

3,004 

1889. Rosa (*). 

3,000 

1890. J.-J. Thomson (®). 

2,9950 

1891. Pellal(“'). 

3,009 

I.CS premioros determinations faitesen Angleterre sont affec- 

tees d’uno erreur assez notable provenant d’une Evaluation 

trop forte de I’Etalon de resistance de I’Association britannique 

employe dans les mesures eleetromagnEtiques. 

Pour etro corri- 

gos de cettc erreur, les rEsultats deees determinations doivent 
Eire diminuEs d’environ 0,01.;1 do leur valeur. 

On a alors le tableau suivant : 

1856. Weber et Kohlrausch. 

3,107.10"’ 

1869. W. Thomson et Kinjj. 

2,808 

1869. Maxwell. 

2,84:0 

1872. Dugald M’Kichan. 

2,896 

1879. Ayrton ct Perry. 

2,960 

1880. Shida. 

2,955 

1883. J.-J. Thomson. 

2,920 

1884, Klemencie. 

3,W9 

1886. Colley. 

3,015 

1888, Himstedt, 

3,007 

1889. W. Thomson. 

3,004 


(I) Philos, trans. L. R. S., for. 1879, p. 409427. 
(*) Philos, mag., 5* a., t. X (1880), p. 431. 

(•) Philos. Lrans. L. R. S., for. 1883, p. 707. 

(«) Wiener Ber., 3« s., t. LXXXIII (1884), p. 88. 
(') Wied. Ann., XXVIII (1885), p. 1-21. 

(«) Wied. Ann., XXIX (1888), p. 560. 

C^) Rep. of the Brith. assoc. Bath (1888), p. B'le. 
(») Philos, mag., 5‘ s., t. XXVIU, p. 315. 

{*) Soc. roy. de Londres, 27 mars 1890. 

(•«) Comptes rend, de VAc, des Sc., 13 avril 1891. 
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•1889. B. Rosa. . 3,000 

1890. J.-J. Thomson. 2,9956 

1891. Pellat. 3,009 

La moyenne des plus recentes determinations permet d’a- 
dopter avec une assez grande approximation, cornme valour 
(CGS) du coefficient Y,-, le nombre 

3.i0‘“. 

Or, voici les valeurs (CGS) assignees par les meilleures expe- 
riences pour la Vitesse de la lumil^re : 


1876. Helmert (*). 

2,9999 

1874. Cornu (*). 

3,004 

1879. Michelson (*). 

2,9994 

1881. Young Forbes (*). 

3,01.38 

1882. Michelson (*). 

2,9985 

1885. Newcomb (®). 

2,9986 


Moyenne. 3,0023 


La valeur |V,1 dont la valeur numirique est egale, dans 
un sgsldme ahsolu quelconque, d cellc du coefficient jV,l, est 
done la vitesse de lv lumiere. 

Une telle coincidence n’a point paru I’effet du hasard. Avec 
Maxwell, les physiciens y ont vu I’indice d’un rapport tUroit 
entre les phenomi'ines electriques et les ph^norn^nes lumineux. 
Ce rapport, expliqiu!; par une theorie de Maxwell qui ernbrasse 
dans une etude unique les plumomtmes electriques etlumineux 
cornme des manifestations diverses d’un m6me milieu, ouvre 
aux recherches Electriques une voie toute nouvelle, dans laquelle 
ont deja Ete faites de nornbreuses et importantes dEcouvertes. 


(^) Astronom. Nachrichl,, LXXXVII, S. 126. 

(4 Mem. de VObservat. de Paris, t. Xllf, p. 293. 

(8) proc. Amer. Assoc., p. 124-160. 

{‘) JVa/ur6?, XXIV, p. 303. 

Am. Assoc, of Sc. Am. J., 193,- Supplem. 13 septemb. 1879, p. 3069-73. 

Sill. J. (3), XVUI, p. 390-393, 1879. 

(•) Astr. Papst's prepared for the use of the Amer. Ephemeris and Nautical 
Almamc p. 112-230. 
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Art, 3. — Rapport des unites dlecirostatiques 
et electromagndtiques. 


Le rapport de deux unites est egal au rapport inverse des 
valeurs num^riques d’une rnfime grandeur rapportee successi- 
vement a chacune d’elles. 

Si done on designe respectivement par 

i.\!, m, 

et 

10.1, lOl, igj, iOl, liRJ, 

les unitds dlectrostatiques et electromagnetiques de quantity 
dYlectricite, d’intensile de courant, de force elec tromo trice, 
de capaeite et de resistance, on aura ; 


i 

loi 0. " v;’ 

R 1 

ioi 1. ~ V 

|g„| - E. - 

lOI c; yf’ 

1 M_ Rj? _ V 
lifimi K. ■ 


D’une manu're gdnerale, soient jtj.l et les unites elec- 

trostatique et electromagnelique d’une grandeur jG], on aura, 

G 

en vertu des relations = y}-'-' = 

Gm 


K^l G, 


— yA'— X 


yt-T'. 


Art. 4. — Formules communes au systeme dlectrostatique 
el au systeme dlectromagndtique. 


Soient respectivejnent 


Q», C,, R,, 

Qm, C„j R„, 
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les valeurs numi^piques d’une quantite d’diectricit^, d’une 
force dlectromotrice, d’une capaeitd, d’une intensity de cou- 
rant et d’une resistance denudes. Les relations prec^dentes 
montrent que Ton a 

Q»E,„ = Q.E., 

C„.E* = C,E.% 

0^. _ Q.’ 

c: 0.’ 

E„I,»=E, L, 

R„I* =R.I‘. 

11 suit de li^ que pour appliquer les formules : 


W=iQE, 
W = iCE*, 



W = EIT, 
W = RI’T, 


c’est-il-dire pour faire le calcul d’une dnergie electrique dans 
les differents cas qui peuvent se presenter, on pent employer 
aussi bien les mesures electroinagnetiques des grandeurs que 
Ton a a prendre en consideration, que leurs mesures dlectro- 
statiques. II est bien entendu qu’il s’agit de mesures basdes de 
part et d’autre sur les mdmes unites fondamentales geome- 
triques et mecaniques. 


CHAPITRE VIII 

Influence da cboix des nnitds fondamentales geomdtriqnes et m§ca* 
niqaes sur I'expresEion des grandeurs dlectriques et magnetiques 
dans les diffdrents systdmas. 

Anx. 1. 

Un changement de grandeur des unites fondamentales gdo- 
mdtriquea et mdeaniques entraine un changement des unitds 
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<51ectriques et magndtiques et par consdquen^ iin changement 
de la valeup numdrique d’une grandeur dlectrique ou rnagne- 
tique ddterminde. 

Ces changements se deduisent tr6s simplement des ^unboles ‘ 
de dimensions des grandeurs considdrees. Les raisonnenients 
qui ont cH6 fails au chapitrc Y (livre II) s’appliquent aux gran- 
deurs dlectriques et magn^tiques coniine aux grandeurs geo- 
mdtriques et mdcaniques. 

Si aux bases 

I'lM, l-s.i 

on substitue les bases 

|S,|, 

a une unite |(^,1 se trouve par ce fait substituee line unite j(^,| 
dont Ic rapport a la prcnli^!^e est 

X, y, z etant les exposants de dimensions de Pesp^ce de gran- 
deur consid€U’f*e relalivement aux grandeurs 

ilV.!. |4J|, ISI- 

Si, par exemple, aux bases 

m, m 

on substitue les bases 

mu mu mu 

a une unite se trouve substituee une unite jijj[ fois 
plus grande que la premiere, d’ou il suit que la valeur nume- 
rique d’une grandeur donnde de I’esp^ce en question devient 
V Vp fois plus petite qu’auparavant. 

Si aux bases 



m 
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on substitue les bases 

im, 

’ une uni(i<5 |^,| se trouve subslituee une unit^ |^,| 
plus grande que la premih'e, et la valeur numerique d’une 
grandeur donnee de I’esp^ce considdrdc devient fois 

plus petite qu’auparavant. 

Les expressions des coefficients 

et 

pour les diverses grandeurs 61ectriques et magneliques sont 
donnees par les syinboles meines des dimensions de ces gran- 
deurs. On n’a done pour les ocrire qu’i\ se reporter aux tableaux 
des chapitres IV et V (livre III) (^). 

Si les bases 

fm, 

i\% t|ci, 

sont celles du syst6me (CGS), on aura pour 

I, t, f, m, 

suivant la nature du premier systemic, les valeurs suivantes ; 

I t f m 

Ancien systeme franjais. d 4801 85, 14782,8 

Ancien systfeme anglais, 1 444956,3 14598,1 

Systeme metnque. 1 gyygeo 9809,6 

Systfeme de Gauss. 10 1 10000 1000 

1 1 

syslemeBA (MGS). 1 1 (*) 


(*) Voir la note VI. 
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Un changeinent des unitds fondamentales aflecle le para- 
m6tre V< (voir chap. VII, liv. Ill) comme la valeur numerique 
d’une Vitesse. Si done les unites de longueur et de temps 
deviennent respectivement I fois et t fois plus grandes, ce 

param^tre devient ^ fois plus petit. Sa valeur n’est pas affectee 
par un changement de I’unite de force seule ou de I’unite de 
masse seule. 

Parmi tons les changements possibles, il convient de remar- 
quer ceux qui le rendent egal a 1 et ceux qui le laissent 
invariable. 

i. Soil Vf la valeur de ce paramelre dans un syst^rne ayant 
pour bases 

1^1, |Pi, masse quelconque. 

II aura la valeur 1 dans tons les syst6mes ayant pour bases 

masse quelconque, 

si I et t sent deux noinbres tels que 



e’est-a-dire dans tons les systemes ayant pour bases 
V.n|!X], Mjfil, masse quelconque. 
n etant un noinbre quelconque. 

Ainsi, ce paramfetre ayant dans le syst^ine (CGS) la valeur 

3.10‘% 

il aura la valeur 1 dans tous les systemes ayant pour bases 

3.10'® n cm, nsec, masse quelconque, 

e’est-a-dire dans tous les systemes oit la vitesse de la lumiere est 
I'unite de vitesse. 

2. Tous les changements en nombre inlini pour lesquels I = t 
laissent invariable le paramiitre V,. 

T.U(4«S6ri«). 


13 
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Ainsi il auifa la m^rne valeur 3..i0‘® que dans le syst^ine(CCrS) 
dans tons les systemes ayant pour bases 

ncm, nsec, masse quelconqae. 

Les changements caract(5rises par la relation il = t et par 
suite par I’invariabilitd du param^tre V., sont les seuls qui 
laissent intactes toutes les formules fondamentales dlectriques 
et magnetiqiies. 

On a vu chapitre I (livre III) de quelle propridtd jouissent les 
systemes d’unit^s dans lesquels les constantes physiques des 
formules possedent la mfime valeur. Si, dans Tun des systemes, 
un certain groupe de nombres represente les valeurs des don- 
nees et des resultats d’un certain probl6me, le m6me groupe 
de nombres represente les donnees et les rdsultats d’un pro- 
bl6me similaire dans tout autre de ces systi^mes. 

Dans le systeme d’unit^s dlectriques et magnetiques propose 
par M. Bertrand (voir chapitre VI, livre III), le paramfetre Vj ne 
figure que dans unc formule de definition : 


et nullement dans les formules qui interessent la solution pra- 
tique des probl^!mes relatifs aux ph^nom6nes electriques et 
magniHiques. II en resulte que, dans ce systeme, aucun chan- 
gement de bases n’oblige a modifier les formules ernploydes 
la solution des probl^smes que Ton a a considdrer dans les 
applications de la science ; et si un certain groupe de nombres 
represente les donnees et les rdsultats d’un probl^me, ce m6me 
groupe de nombres d^finit les donnees et les resultats d’un 
probl^me similaire, quellcs que soieut les bases des unitds 
geometriques et mecaniqiies.' 

AfiT. 2. — Application des considiralions dliomoginditd 
et de similitude d la recherche de cerlaines formules. 

En dlectricite, de m^me qu’en rnecanique, la consideration 
des conditions d’liomogeneite et de similitude permet souvent 
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de fixer d priori la constitution des forraules devant Her entre 
elles des quantitds donndes. 

La demonstration classique donnde par Laplace de la pro- 
portionnabilite de Taction eleraentaire electromagnetique a la 
raison inverse du carro de la distance du p61e i Telement de 
courant en est un premier exemple. 

Ampere a montre ensuite que la formule dlementaire des 
actions dlectrodynamiques pouvait donner lieu a des considii- 
rations somblables. On trouve ii cc siijet, dans Ic celbbre 
M4moire sur la thSorie malh^malique des phcnomenes dec- 
trodynamiques uniqucmcnl dSduitc de V experience (‘), la 
note suivante : 


« I. Sur la maniere de diimontrer, par les quatre cas d’equilibrc 
exposes au commencement de cc Memoirc, que la valeur de V ac- 
tion mutuelle de deux elements de fils eonducteurs est 


2ii' dVr 
ds ds' 


ds ds . ' 


D En suivant I’ordre des transformations que j’ai successivement 
fait subir a celte valeur, on trouve d’abord, en vertu des deux pre- 
miers cas d’^quilibre, qu’elle est 

iV (sinOsinO' cosw -4- A:cos0 cos 0')dsds' . 


on dMuit du troisi6me, entre n et k, la relation n -t- 2& = 1, et du 

1 

quatn^Uie n = 2, d’ou /c = — - ; ce quatrieme cas d’dquilibre est 

alors celui qu’on emploie en dernier lieu a la determination de la 
valeur de la force qui se d^veloppe entre deux Elements de fils con- 
ducteurs. Mais on peut suivre une autre marche en partant d’une 
consideration dont s’est servi M. de Laplace, quand il a conclu des 
premiijres experiences de M. Biot sur Taction mutuelle d’un aimant 
et d’un conducteur rectiligne indiL'fini, que celle qu’un eliiment exerce 
sur un des pdles de Taimant est en raison inverse du carr^ de leur 
distance, lorsque cette distance change seule de valeur et que Tangle 


(>) Mdmoiret de I’Acadetnie des Sciences [2], t. VI, p. 175-383. 
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compris entre la droitc qui la mesuca et la direclioti de I’^lement re$te 
la m6me. En appliquant cette coosideration Taction mutuelle de 
deux elements de fils conducteurs, il est ais6 de voir, inddpendamment 
de toute recherche pr6liminaire sur la valeur de la force qui en 
r^sulte, que cette force est aussi reciproqueinent proportionnelle au 
carr6 de la distance quand elle varie seule et que les angles quiddler- 
minent la situation relative des deux 616ments n’6prouvent aucun 
changement. En effet, d’apres les considerations ddveloppees au 
commencement de ce Memoire, la force dont il est ici question est 
ndcessaireraent dirig6e suivant la droile r et a pour valeur 

ii' f{r, , u)dsds' ; 

d’oii il suit qu’en nommant a, i3, y les angles que cette droile forme 
avec les Irois axes, ses trois composantes seront exprimees par 

ii' /"(r, 0, O’, a))cosadsds’, 
it' /■('*) u))cos3dsds', 
ii7'(r, 0, O', w) cosy dsds', 

et les trois forces parall^jles aux trois axes qui en r^sultent entre deux 
circuits par les doubles int^grales de ces expressions, i et i' (ilant des 
constantes. 

» Or, il suit du qualri^!me cas d’6quilibre, en remplapant les trois 
cercles par des courbes semblables quelconques dont les dimensions 
homologues soient en progression g^omelriqne continue, que ces Irois 
forces ont des valeurs egales dans deux systemes semblables; il faut 
done que les int^grales qui les expriment soient de dimension nulle 
relativement a toutes les lignes qui y entrent, d’apres la remarquede 
M. de Laplace que je viens de rappeler, et qu’il en soit par consequent 
de mOme des differentielles dont elles se composent, en comprenant 
ds et du' parmi les lignes qui y entrent, parce que le nombre de ces 
differentielles, quoique infini du second ordre, doit Otre considdre 
comme le mdme dans les deux systemes. 

» Or le produit ds ds' est de deux dimensions; il faut done que 

f(r, 0, 0' , 0 )) cos a, f{r, 0,0', w) cos j3, f(r, 0, 0' , w) cos y, 

soient de la dimension — 2; et comme les angles 0, O', to, a, P, y 
sont exprimes par des nombres qui n’entrent pour rien dans les 
dimensions des valeurs des differentielles, et que /(r, 0, 0' «o) ne 
conlient qtie la seule ligne r, il faut ndeessairement que cette fonction 
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1 

sort proporlionnelle cl , en soiie que la force qu’exercent I’un sur 
r 

Tautre deux elements de (ils conducleurs est exprimee par 

n'!p(0, O’, (I)) , 

— - — as da . » 


M. llertrand, qui, ainsi qti’on I’a vu plus hant (cliapitro IX, 
livre 1), a su lirer des considerations d’hoinogencite et do 
similitude de si dlegantes demonstrations de meeanique, en a 
indiqud aussi d’interessantos applications a des questions 
d’electricitd. C’est ainsi qu’il demontre, par un raisonnement 
analogue a celui d’Ainpere, la proportionnalite do Taction de 
deux circuits plans infiniment petits a la raison inverse de la 
quatriome puissance do la distance. 


« L’action el<5mentaire de deux elements pour des circuits d’inten- 

site donniSe est proporlionnelle an produit les autres facteurs 

ne contiennent que des lignes trigonometriques dont la valeur (?st la 
iru^me pour les elements homologues de deux systemes semblables. Si 
Ton considere deux surfaces S, et Sj situ6es dans le meme plan et 
deux autres surfaces S, et S, formant un syst^ime g^ometriquement 
semblablc a celui des deux premieres, les forces homologues auront 


rneme valeur, car 


dsds' 


est de degre zero par rapport a Tunite de 


longueur. Les resultantes, par consequent, seront egales, Taccroisse- 
ment de longueur des elemeiKs compensant e.xactement Taccroisse- 
ment de distance. En nommant K le rapport de similitude, le produit 
SjS, est egal a K*SjSJ. Si done Tattraction des circuits S, et Sj est 


G 

GSjSj, celle de Sj et de S,, quiluiest egale, sera — SjSj* Le facteur 


par lequel il faut multiplier le produit des deux surfaces est done 
inverseraent proportionnel a la quatrieme puissance des dimensions. 

» Si les actions mutuelles des deux elements produisaient un 
couple, la force de ce couple serait la m6me dans les deux systemes, 
mais le rapport des bras de levier serait egal au rapport de similitude. 
Le moment du couple serait done multiplid par K, et si dans Tun des 
deux systemes il est repr^sente par S,SiH, S, et ^tant les deux 


surfaces enferm6es dans les circuits, il le sera dans Tautre par S.SJ 


H 

K*' 
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Le couple qui tend a faire tourner deux circuits indniment petits gui 
agissent Tun sur I’autre est inversement proportionnel, quand il 
oxiste, au cube de la distance (*). » 


Lc premier exemple donne par M. Bertrand de ce mode de 
raisonnement se rapportait a I’dtude ^lementairo de la propa- 
gation du courant sur une ligne electrique (*). Void la forme 
tri’is simple donnde par M. Vaschy la demonstration de la loi 
ditc de similitude relative a ce phenoiniine (®) : 


« Sur une ligne tdegraphique de longueur I, de capacity G, de 
resistance R, on envoie le courant d*une pile de force dleclromotrice E 
(la force eiectromotrice est de la nature d’un polentiel). On demandc 
quelle sera I’intensit^ i du courant au poste d’arriv6e au temps t. 

» La fonction i ne depend que de t, i, G, R, E; on posera 

i = /•((, t, G, R, E), 


/■^tant a priori une fonction inconnue de ces cinq parametres. Mais 
cette relation pent s’ecriro 


i 


l\ 


^<5 I, E, 


GE* 



E 

R 


ayant les dimensions d’une intensity, la fonction if doit ^tre de 


dimensions nulles. Les produits GR et GE* ayant respectivement les 
dimensions d’un temps T et d’une 6nergie W (soit dans le systeme 
electrostatique, soit dans le systeme electromagn6tique ou dans tout 
autre, comme il est facile de s’en assurer), si Ton prend comme unites 
fondamentales L, T, W et E, on voit qu’en r6alit6 la fonction o est 
ind^pendante des parainfetres t, I, E et CE*, et que la fonction i se 
r( 5 duit a la forme 



» En d’autres termes, la fonction 9, qui repr^sente le rapport de 

(1) Theorie mathdmatique de I’electricite. Paris, Gauthier-Villars (1889), 
chap. X, p. m ' 

(•) Comptes rendus de I’Academie des Sciences, t. LXXXVI, p. 916. 

(•) Traitd d*electricite et de magnetisme, t. I, preliminaires, 'p, 10, et t. II, 
chap. II, p. 46. 
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riiitensite variable i a la valeur finale — = I, ne depend que du para- 


infetre ~ ; de telle sorte que si Ton porte les valours de en 
Cili civ 


abscisses et le rapport j en ordonn(5es, on obtient une courbe qui est 


la ni^me pour toutes les lignes Si Ton consid6re deux lignes dont 

les elements sont respectivement I, C, R et I', C, R', les epoques t 

i 

et t' auxquelles une mt^me fraction quelconque - de I’intensitd finale 
sera atteinte seront entre elles dans le mfime rapport que les pro- 


duitsCRetC'R' : 


I _ CR 
f “ G'R' 


» On regarde quelquefois — comme representant le rapport des 

clurees des periodes varialiles sur les deux lignes. On dira done, dans 
ce sens, que la dur^e de la p^riode variable sur diverses lignes est 
proporlionnelle a la capacite et a la resistance par unit6 de longueur 
et au carre de la longueur du circuit. C’est la loi de similitude inoncee 
par sir W. Thomson en 1856 et qui s’applique assez Lien aux longs 
cables sous-marins. » 


Suivant lo mode do raisoniioinciit d'Aniporc et dc M. Ber- 
trand, M. Marcel Desproz a (Hahli d’intiu'ossantes proijositions 
relatives anx machines olectriques (*). 


Art. S. — Calcuh symboliques. 

Les procieux avantages du mode de representation symboliqnc 
des grandeurs cxpos(hm chapitre VI, livre I, en recommandent 
tout naturellement I’usage dans les questions de changements 
d'unitds relatives aux grandeurs t^lectriques et magnetiques. 
Les regies etablies a propos des grandeurs geornetriques et 
niecaniques sont applicables, sans modification aucune, aux 
grandeurs electriques et magnetiques. 


(') Comptes rendus de I’Academie des Sciences, t. XCIV (1882), p. 431. 
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La question suivante donnera une id4e de I’utilite et de !a 
commodite de Temploi de ce symbolisme : 

£tant donnees, par leurs valenrs numeriques u, v, w dans un 
systeme absolu determine, trois grandeurs electriques ou mecani~ 
ques 1%!, |T!|, IIO'l, reconnaitre si elles peuvent servir de bases A 
la definition d'tin systeme de mesures absolues du meme type que 
celui dans leqiiel elles sont evaluees et trouver les bases de ce 
systeme. 

Soient 

|X|, |T|, |Z| 

les bases du systeme dans lequel sent ^valudes les grandeurs propo- 
s^es. Ges derniferes peuvent 6tre repr^senldes par les symboles 

iui = «ixhiYhizh, 

i^-)] = -1) ixh izrs 

|10'| = io |X1*- jYl"* |Z|**. 

Maissi les grandeurs |‘U|, 1*1)1, 1*10’! peuvent 6tre regard^es comme 
faisant partie d’un systeme absolu du m6me type que le premier et 
de bases 

laf'i, i‘yi, i.si, 

elles peuvent 6tre represent6es par les symboles 

m = \%\^> \<\}\«> i£-i«s 
1^1 = ISi's 

IW! = If M£1'X 

Done pour que les grandeurs donnees puissent definir un systeme 
absolu du type propose, il faut et il suffit que les Equations symboli- 
ques 

If |£|*- = tt |X|** lYl''- |Zi“, 

If I"* |£1*> = V lXl-» 1Y|*'« jZ|*., 

\%\^> If I*" ISi’* =w 1X1** (Yl"* |Z|'*, 

soient compatibles et capables de foumir un systeme de valeurs des 
rapports 

i^l Ifd ISi 

|Xf’ |Y|’ |Zf 
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On pent voir ainsi qu’une resistance |^|, une force eieclronio- 
trice |8| et un temps )S| peuvent servir de bases a la definition d’un 
systfeme d’unites absolues, du type (LTM), en ce qui ooncerne les 
grandeurs geom6lriques et mecaniques, et du type eiectromagnetique 
en ce qui concerne les grandeurs electriques et magnetiques. 

En effet, soient e, t les valeurs absolues (CGS) des Irois gran- 
deurs en question. On a, en supposant qu’elles fassent partie d’un 
systeme d’iinil6s absolues de bases, 


c-lbl 




les Equations symboliques 

liCI 

|ai=,U 


|.tV|4 I.*l 


d’oii Ton tire 


|Gj* 

\^f \ = m = e sec, 


cm 

sec’ 

A JL * 

* ^ (grm)* (cm)'* 


(sec)’ 


|i£| = rtcm, 
I G 1 = t sec, 
11 1 ^ 


CHAPITRE IX 

Odfinition des systdmes d’unites dlectriques et magnetiques 
adoptds dans les recherches scientifiques. 

Art. 1. 

La mesure absolue de I’intensite du champ magnetique 
terrestre par la rndthode de Gauss repose uniquement sur des 
mesures de longueurs, de temps et de masses. Pour appliquer 
cette rndthode, Gauss et Weber avaient adoptd comme unites 
fondamentales le millimetre, la seconde, le milligramme- 
mas$e (*). Ces unitds etaient d’une grandeur parfaitement 
appropriee A I’objet pour lequel elles avaient etd choisies, car 

(*) Tntensiiils vis magncHaxe tcrresitiSf etc., p. 23. (Voir aussi note VI.) 
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il en resultait pour la valour num^rique do la composante 
horizontale du champ magn6tique terrestre au lieu ou avaient 
faites les observations do Gauss et Weber, la valeur ; 4,7 
environ. 

La substitution du m6tre au millimetre et du gramme au 
milligramme eut d’ailleurs conduit a la m6me valeur, car les 
dimensions electrornagn^tiques d’un champ magnetique dtant : 

Mi 

Li 

si Ton rend I’unite do masse et Tunite do longueur le mdme 
nombre de fois plus grandes ou plus petites, I’unitd do champ 
magndtique n’est pas modifiee (^). 

Weber conserva tout naturellement pour ses mesures elec- 
triques absoiues (*) les unites fondamentales a I’aide desquelles 
avait dte obtenue la rnesure du champ magnetique terrestre, 
dont il avait d’ailleurs a so servir (®). 

On pent caracteriser les unites adoptees par Gauss et Weber 
en disant que ce sent des unites electromagndtiquos normales 
derivant des unites fondamentales, millimetre, seconde, milli- 
gramme-masse. 

L’idee d’evaluer les grandeurs dlectriques en unites absoiues 
fut, des Fannoe meme ou parut le premier memoire de 
Weber (1854), adoptee et mise en pratique par Sir W. Thomson, 
qui, toutefois, prit pour unites fondamentales les unites an- 
glaises (*). 

Apres avoir reclame pendant dix ans Femploi d’unitos 
absoiues pour les mesures relatives, soit aux recherches pure- 
ment scientifiques, soit aux operations de la telegraphic. 
Sir W. Thomson! obtient enfin, en 1861, la nomination par 


(*) Voir la note VL 
(*) Voir la note VI. 

(8) Messungen galvanischer Leitungsividerstdnde nach einem absolttien 
Maasse (Pogg, Ann,, t LXXXII, mars 1851). 

(♦) On the mechanical Theory of Electrolysis {Philos, Mag.j d^c. 1851). 
Applications ^of the principle of mechanical effect to the measurement of 
electromotive forces, and of galvanip resistances in absolutes units (Philos, 
Ua>g., d^c, 1851), 
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rAssociation britannique pour Tavancement des sciences d’une 
Commission specialement chargee de rdtablissement d’un 
syst6me d’unites (^lectriques. 

Cette Commission adopta pour ses mesures le systeme cdec- 
tromagotHique et prit d’abord pour unites fondamentalos le 
metre, la secondeeWe gramme-masse, auxquelles elle siibstitua 
ensuite (1873) le centimetre, la seconds et le gramme-masse, 
\oicA, au sujet de ce choix des unites fondamentalos, les 
terrnes mdmes du rapport presente par la Commission (*) : 

« Sur la question prernifcre d’unites particulieres de masse, de 
longueur et de temps a recommander comme base de tout le systfeme, 
une discussion prolong6e s’est engagee, principalement sur I’adoption 
du gramme du metre et de la seconde, ou du gramme du centimetre 
et de la seconde, la premiere combinaison ayant pour elle la simplicity 
dll mot metre, et la seconde ayant ravantage de rendre I’unite de 
masse pratiquement identique a la masse de I’unite de volume d’eaii, 
de rendre, en d’autres terrnes, la valeur de la densite de I’eau prati- 
quernent egale a Tuniiy. 

» Nous sommes maintenant presque unanimes a considerer ce 
dernier element de simplicity comme le plus important des deux; a 
I'appui de cette maniere de voir, nous invoquerons I’autorite de sir 
W. Thomson qui, depuis longternps, a tr^s fortement insiste sur la 
nycessity d’einployer des unites remplissant cette condition. 

» En consequence, nous recommandons I’adoption genyrale du 
centimetre, du gramme et de la seconde pour les trois unites fonda- 
menlales; et, en attendant que Ton donne des nonis speciaux aux 
unites yiectriques el magnytiquesqui enderivent, nous recommandons 
de les distinguer des imitys absoliies d’autre provenance, en les 
faisant suivre de lettres G. G. S., initiales des noms des trois unites 
fondamentales (*), » 

Cette proposition de la Commission de rAssociation britan- 
nique a 6ie sanctionnee par le Congres des filectriciens tenu 
a Paris en 1881 (si^ance du 19 septembre) et a ete depuis cetto 
epoque universeUement adoptee. 

All lieu d'un systeme unique d’uiiites 4lectriques di^finies 

(*) La Commission ytait composye de sir W. Thomson, G.-C. P'oster, J,-C. 
Maxwell, G.-J. Stoney, Flaming JonWin, Siemens, F,-J. Bramwell, Everett ^ 
rapporteur. 

(*) Unites et comtantes p/ij/sigues; par Everett. — Trad. Ravnaud,--' Annendico 
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A I’aide dos unites fondamentalesXCGS), on emploie generale- 
TOent deux systemes partiels fondds sur les mdines bases. 

Pour les calculs relatifs a Pelectrostalique, on emploie des 
unitds derivant des unites (GGS) suivant le systeme electrosta- 
tique. On a vu en effet que ce systdme cst celui qui donne aux 
formules electrostatiques leur forme la plus simple. 

Pour les calculs relatifs au magndtisme, a I’electromagne- 
tisme et a relectrodynamiquc, on fait usage d’unitds derivant 
des unitds (GGS) suivant le systdme electromagndtique, car 
c’est dans ce dernier systdme que les formules magnetiques, 
dlectromagndtiques et electrodynamiques se presentent sous la 
forme la plus simple. 

Les unites eleotriques usitdes actuellement dans les recher- 
ches scientiliques sont done soit les unites Electrostatiques 
(GGS), soit les unitEs ElectromagnEtiques (GGS)'. 

Le passage d’un systdme a I’autre s’etfectue aisdment a 
I’aidc de la valeur (GGS) du coefficient V< qui est ; 

3. 10‘*. 

Art. 2. — Principales unite's dii sysUme 
Electrostatique (GGS). 

UnilE de quantitE d’ElectricUE. — L’unite de quantitd 
d’electricite est la quantitd exer^ant sur une quantite egale 
placde dans le vide a un centimetre de la premiere une 
repulsion egale a une dyne. 

UnitE de capacite. — L’unitc de capacite est dgale a la 
capacitd d’une sphere isolee d’un centimetre de rayon. 

La capacite electrostatique (GGS) de la Terre supposee spherique 
est done repr6sent6e par le nombre : 

637^10400. 

UnitE de potentiel. — L’unite de potentiel est egale au 
potentiel d’une sphere isolee d’un centimetre de rayon possedant 
une charge dgale e Punite dp quantitd. 

D’aprts sii* W. Thomson, la difference de potentiel entre deux 
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plateaux donnant une etincelle de 0‘’,1 dans Fair vaut en unites 
6lectrostaliq ues ( G G S ) 

14,7. 

Suivant le ra^me physicien, la valeur (5lectrostalique (CGS) de la 
force ^lectromotrice d’un 61^tnent Daniell est repr^sentee par le 
nombre : 

0,00374. 

Art. 3. — Principales unites du systeme 
dectromagndtique (CGS). 

UniUf de masse magn^tique. — L’unite de masse magne- 
tiquo est la masse exeryant sur une masse ^gale placee dans 
le vide a iin centimetre de la premiere une repulsion egale a 
une dyne. 

Units de champ magndtique. — L’unite de champ magne- 
tiquc est egale au champ que creerait une masse magndtique 
egale a I’unite en un point distant de cette masse d’une 
longueur egale a un centimetre. 

La valeur numerique (CGS) de la composante horizonlale du 
champ magn4lique terreslre a Paris (Parc Saint-Maur) au 1®’’ Jan- 
vier 1891 est (') : 

0,19554. 

L’inclinaison ayant la valeur 

65“10',6 

la valeur numerique du champ total au m<Jme lieu est ; 

0,46576. 

Units d’iniensitS de courani. — L’unite d’intensite de 
courant est I’intensitd d’un courant qui, ayant pour sidge un 
conducteur rectiligne indefini, creerait un champ magnetique 
ayant en un point situe a un centimdtre du conducteur une 
valeur numdrique egale d 2. 

Un courant d’intensitd dgale k I’unitd dlectromagndtique (CGS) 

(*) Th. Moureaux, Sur la valeur absolue des elements magnetiques an 
iS9i (Comptes %*endm deVAc, des 5 janvier 1891). 
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d^ge en une seconde dans un voltai^dtre une masse d’argent dgale 
k ' 

ou une masse d'hydrogine egale a 

0”«', 103696 

dont.le volume dans les conditions normales est : 

1 «”% 1623 . 

UniM de resistance. — L’unile de resistance peut 6tre 
ddfinie comme egale ik la resistance d’un conducteur dans 
lequel un courant ayant une intensite egale ik I’unite ddgagerait 
en une seconde uue quantite d’energie egale i\ un erg, c’est-^i- 
dirc une quantite de chaleur egale la fraction ; 

1 

41612323 

d’une petite calorie. 

1 

Cette resistance est a peu pr^s cede de de millimetre d’un 

-ttUUUU 

1 

fil de cuivre ayant un millimetre de diametre, ou de ■ ' ■ de milli- 

‘UUULHJ 

metre d’un fil de fer de ce meme diametre. 

Uniti de force electromotrice. — L’unile de force dlectro- 
motrice est dgale h la difference de potentiel existant aux deux 
extremitds d’un conducteur de resistance egale k I’unite par- 
couru par un courant d’intensitd egale k I’unite. 

Cette difference de potentiel est 4 peu prfes la fraction : 

1 

112 200 000 

de celle qui existe entre les deux pdles d’une pile de Daniel!. 

Art. 4. — Rapport des uniUs correspondantes 
des deux systhmes. 

Le coefficient V, ayant en mesure (CGS) la valeur : 

3.40‘», 
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on a (voir chapitre VII, livre III) 

ia»|(C«8, = 3.10**12.1 (COS) 
ia„l(ca«)=3.10‘*|.X|(c««, 


(CQH) — g- 


i(41 


(can) 


3 . 10 ** 

(OOS) — 9* 10** |(^,| (cog) 
IS) I — * 


9.10*“ 




(COB)* 


On voit que runit<5 4Ieclromagnetique (GGS) de quantity d’electri- 
cile est telle qu’elle exercerait, en vertii de la loi de Coulomb, sur 
une quantitii egale placee a un kilometre de distance une action 
4gale k ; 

(3.10*“)* , 

. 1107-’'"“’ 

c*est-a-dire a 

90000 kg. 

environ. 

L’unite 61ectromagn6tique CGS de capacity est 6gate a la capacite 
d’une sphere isolee d’un rayon egal A 

9 . 10*“ cm. 

ou environ 

60 millions de fois 


la distance moyennc du soleil a la (erre. 


CHAPITRE X 

Definition dn systdnie d’unites electriqnes et magnstiques 
adopte dans la pratique industrielle. 


Art. 1. — Systdme d'unilSs pratiqtm de V Association 

hritannique. 

Les applications industrielles de I’^lectricitd se rapportant 
principalement aux courants et k leurs diff^rents effets, le 
systeme d’unitds qui s’ofFre comme le plus avantageux pour les 
mesures et les calculs auxquels donnent lieu ces applications 
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est le syst^me ^lectromagnetique, grtlce auquel les formules 
magn^tiques, 61ectromagn6tiques, electrodynaniiques, dont 
I’usage est le plus frequent, sent p^duites au maximum de 
simplicity. Aussi, adoptant sur ce point Topinion de I’Associa- 
tion britannique, le Congrys des dlectriciens tenu h Paris en 
1881 a-t-il decidd que dans la pratique industrjelle il seraitfait 
usage exclusivement d’unit^s de ce syst^me. 

En raison de la disproportion considyrable existant entre 
certaines unites du systyme electromagnytique (CGS), telles 
que I’unite de rysistance, I’unite de force electromotrice (voir 
le chapitre precydent) et les grandeurs de I’ordre de celles qui 
s’otfrent le plus habituellcment aux mesures, I’Association bri- 
tanniquD avait proposy comme unites secondaires pratiques 
certains multiples de ces unitys(CGS) choisis de fa(; 6 n y reppy- 
senter des grandeurs de myme ordre que les etalons arbitraires 
dont les praticiens, et notamment les tciygraphistes, avaient 
trouvy I’emploi avantageux. ' 

Les principales unitys arbitraires de resistance en usage a 
rypoque ou I’Association britannique commenf.a ses travaux 
ytaient : 

Vunite Wheatstone, c’est-a-dire la resistance du pied an- 
glais d’un fil de cuivre pesant 100 grains par pied de longueur; 

L'unite Varley, c’cst-ik-dire la resistance d’un pied anglais 
d’un fil de cuivre de ^7 de pouce de diamytre; 

L'unite tdl4graphique frangaise, c’est-y-dire la rysistance 
d’un kilomytre de fil de fer de 4 millimetres de diamiHre ; 

VuniU Siemens, c’est-a-dire la resistance a 0“ d’une colonne 
de mercure ayant un rnillimytre carre de section et un mytre 
de longueur. 

L’indication du diamytre et de la longueur d’un conducteur 
mytallique autre que le mercure ne suffit pas pour dyfinir une 
rysistance, car la rdsistance spycifique d’une substance est 
variable d’un ychantillon y I’autre, et, pour un m 6 me ychan- 
tillon, elle dypend de la tempyrature. De toutes les rysistances 
qui viennent d’ytre ynumyrdes, la seule qui fut bien dyfinie 
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6tait I’unit^ Siemens. Relativement i cette derniere, les autres 
avaient approximativernent les valeurs suivantes : 

KOMS 

D&S UNITES. 

UnU6 Wheatstone. 

Unii6 Warley. 

Unit6 frangaise. 

D’apr^is les mesures absolues do Weber, on pouvait calculer 
que le multiple decimal de I’unite de resistance electromagne- 
tique (CGS) approchant le plus de I’unite Siemens etait : 

10’ (cRm)cas. 

C’est CO multiple que TAssociation britannique choisit pour 
en faire une unite pratique, a laquelle elle donna le nom 
A'ohm (1). 

La Ibrce electroinotrice la plus cojiimunement employee 
conimc terrne de comparaison dans les mesures pratiques etait 
la force dlectromotrice du couple Daniell. Le multiple decimal 
de Tunite eleclromagnetique (CGS) de force eleclromotricc le 
plus voisin de celle-la et aussi de celle du couple de Volta 
etant 

10* (8i„)ca»j 

LAssociation britannique ea fit une unite pratique sous le nom 
de volt. 

Pour conserver dans les calculs pratiques les formules 
simples ; ♦ 

I-? 

a’ 

Q = »T, 

Q = CV, 

W=Bl*T, 


VALEURS 
KN UNITES SIENEMS. 

Jl 

80 

25 

10 


P) Gs Bur Itt proposition do Ch. Bright et de Latimer CUrk que rAj!.sociatiuii 
Britannique proposa de distinguer les unites pratiques par des nonis rappelant 
ceux des physicienS illnstres dont les travaux avaient principalement porte sur les 
grandeurs ^lectrlques ou inagn^tiques coA-espondantes. 

T. U (4*S*rie). 


14 
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il feut joindre k I’ohm et au volt des unitds d’intensite, de 
quantite, de capacity, de travail convenablement clioisies. 

Le quotient de la valeur numdrique en volts de la force 
electromotrice existant dans un circuit par la valeur numdrique 
en ohms de la resistance, ne reprdsente la valeur numerique 
de I’intensite du courant que si I’intensite prise pour unite est 
celle du courant produit par un volt dans un circuit de resis- 
tance egale un ohm. 

Le produit de la valeur numerique pratique de Tintensito 
d’un courant par la valeur numerique d’un temps ne represente 
la valeur numerique de la quantite d’electricite transportee par 
ce courant pendant ce temps que si la quantite prise pour unite 
est celle que transporte pendant I’unite de temps un courant 
ayant une intensite egale h Tunite pratique. 

Le produit de la valeur numerique en volts de la difference 
de potentiel existant entre les armatures d’un condensateur 
par la valour numerique de la capacite de ce dernier, ne repre- 
sente la valeur numerique pratique de la charge que si la 
capacite prise pour unite est celle d’un condensateur dans 
lequel une charge egale a I’unite pratique de quantite etablit 
une difference de potentiel d’un volt. 

Le produit de la valeur numerique pratique de la resistance 
d’un conducteur par le carrd de la valeur numerique pratique 
de I’intensite du courant dont il est ie siege et par la valeur 
numerique d’un temps, ne reprdsente la valeur numdrique de 
renergie degagee dans ce conducteur pendant ce temps que si 
renergie prise pour unite est celle que degage, pendant I’unite 
de temps, dans un conducteur ayant une resistance d’un ohm, 
un courant d'intensite egale a I’unite pratique. 

On pent ainsi, en prenant pour bases I’ohm, le volt et la 
seconde, defmir de proche en proche un systeme complet 
d’unites geometriques, mdcaniques, eiectriques et magnetiques 
dans lequel, en raison des formulas adoptees, les relations 
entre les diverses unites sent les memes que dans le systeme 
eiectromagnetique (COS), 
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C’est ce syat^rae que TAssocialion britannique a propose 
comme syst^me pratique. 

On peut I’envisager comme un syst^me 61ectromagnt5tique 
absolu ayant pour bases : 

Une certaine longueur [it'l, 

La seconde, 

Une certaine masse [ibl. 

II est facile de trouver (voir chapitre VIII, livre III) les valeurs 
num^riques (GGS) de la longueur |lf| et de la masse — L’unit6 
de r&islance du sysl^me est repr^sentee symboliquement par I’ex- 
pression 

M!. 

sec 

Mais on sail par definition qu’elle vaut 10* unites (GGS). On a done 
r^qualion symbol ique 

sec sec 

d’ou Ton d^duit 

|2’| = 10* cm. 

D’autre part, I’unite de force electromotrice, representee symboli- 
quement par 

5 

sec’ 

vaut 10® unites (CGS) ; on a done Tequation syrnbolique 

— - 10 * 

sec* sec* 

d’ou Ton ddduit 

IJblf = 10* [grmli 
op, en tenant compte de la valeur de Ilf), 


Jib = 10““ grm. 
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Le syst^me pratique a done pour bftses les grandeurs sui- 
vantes : 

10* cm, sec, 10-*Vgrm, 

si On le rapporte au type (LTM), ou 

10* cm, sec, iO“*dyne, 

si on le rapporte au type (LTF)* 

La connaissance de ces bases permettra de trouver aisdment, 
h I’aide des symboles de dimensions, la valeur (CGS) d’une 
unitd pratique quelconque. 

Par exetnple, scrit a trouver la valeur en ergs de I’unite pratique de 
travail. On ecrira I’^quation symbolique : 

1 Jb] IHIj* lsec|-* = X Igr) |cml*| Isecl"-*, 

d’ou 

\ gr / \sec/ 

done, unite prat, de travail = 10* ergs. 

D’une manifere gendrale, soient |(^| et |^| I’unitd pratique etl’unitd 
dlectromagndtique (CGS) d’une grandeur quelconque dont le sym- 
bole de dimensions dlectromagndtiques est 

On a 

|§| = (W)'' (lo-')f’ |§.| 

ou 

igi = \q.i, 

et par suite, en se reportant a la relation gdnfirale entre et |^.|; 

|(jl 

OU 

Art. 2. — Nomenclature des principales unilds pratiques. 

Le Congr^s international des diectriciens, reuni ^ Paris en 
4881, a sanetionne le systeme d’unitds etabli par rAssociation 
britarinique en votant a I’unanimitd les rdsolutions suivantes : 
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« 1° On adoptera pour les mesures electriques les unites fonda- 
mentales : centimetre,. masse du gramme, seconde (CG S) ; 

» 2“ Les unites pratiques I’omi et le \olt conserveront leurs defi- 
nitions actuelles : 10* pour Vohm et 10* pour le volt; 

» 3® L’ unite de resistance (ohm) sera representde par une colonne 
de mercure d’un millimetre carre de section a la temperature de 
zero degre centigrade; 

» 4® Une Commission internationale sera chargee de determiner, 
par de nouvelles experiences, pour la pratique, la longueur de la 
colonne de mercure d'un millimetre carre de section a la tempe- 
rature de zero degre centigrade, qui representera la valeur de 
Vohm; 

» 5® On appelle ampEre le courant produit par un volt dans un 
ohm; 

» 6® On appelle coulomb la quantile d'electricite definie par la 
condition qu’un ampere donne un coulomb par seconde; 

» 7® On appelle farad la capacitc definie par la condition qu’un 
coulomb dans tin farad donne un volt. » 

La nomenclature des unites pratiques a dte compldtee au 
deuxieme Congr^s international des dlectriciens tenu a Paris 
en 1889 par les resolutions suivantes : 

« L’ unite pratique de travail est le joule. Le joule vautW 
unites CGS de travail. Cost I’energie iquivalente d la chaleur 
degagee pendant une seconde par un ampere dans un ohm. 

» L’ unite pratique de puissance est le watt. C’cst la puissance 
d’un joule par seconde. Le ivatt vaut 10’ unites CGS. 

» Le Congres exprime le voeu que dans la pratique industrielle 
on exprime la puissance des machines en kilowatts, au lieu de 
V exprimer en chevaux-vapeur. 

» L’unite pratique de coefficient d’induction est le quadrant. Le 
quadrant vaut 10* centimetres. » 

Dans revaluation pratique des grandeurs electriques, il est, 
dans certains cas, necessaire, pour eviterles trop grands nom- 
bres, d’avoir recours k des unites secondaires formees de 
multiples ou de sous-multiples des unites principales. Voici le 
tableau des multiples et soufr-multiples generalement adoptes : 
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nSSISTANCES. 

million = mega Megohm: Mw 

mille = kilo kilohm : ka 

milli^me = milli milliohm : wto 

millionifcme = micro microhm ; [xw 


FOIICES 

liLKCTIMHOTftKXg. 

Megavolt : Mv 
kilovolt: kv 
millivolt : mv 
microvolt : jxt) 


intensitEs 

m COURANT. 

Megampfere : M a 
kiloampfere : ka 
miliiampere : ma 
microampere : {Jta 


QUANTlTlilS 

K’tlECTmClTi. 

Megacoulomb : Me 
kilocoulomb : kc 
millicoulomb : me 
microcoulomb : i>.c 


CAPACITfiS. 

Megafarad : M f 
kilofarad : kf 
millifarad : mf 
microfarad : 


Art. 3. — Representation des principales unites pratiques. 

1. Units de resistance. — Ohm. 

Des mesurcs absolues de resistance faites en 18(33-1864 a 
King’s-Colldge par Clark Maxwell, Flaming Jenkin et Dallbur 
Stewart, suivant une m^thode due a sir W. Thomson, I’Asso- 
ciation britannique avait conclu que Vohm pouvait &tre repre- 
sente par la resistance a 0° d’une colonne de mercure ayant 
une section d’un millimetre carre et une longueur egale i 

104”“ ,83. 

Mais toutes los experiences faites ensuite par de nombreux 
observateurs indiquerent que ce nombre devait Otre trop faible 
de plus d’un centimetre. C’est pourquoi le Congres des electri- 
ciens del881 emit le vocu que des experiences decisives fussent 
faites a ce sujet. 

En 1884, la Conference Internationale des unites dlectriques 
se trouvait en possession des resultats suivants : 


DATES. 

OSSERVATEURS. 

RESIIITATS. 

METHODES EEPLOYEeS. 

1881 

Rayleigh et Schuster. 

105;98 ] 


1882 

Rayleigh. 

106,28 

British Association. 

4882 

H. Weber. 

106,14 ) 
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1874 Kohlrauscb. 

1884 Mascart. 

1884 Wiedemann. 

1878 Rowland. 

1882 Glazebrook. 

1884 Mascart. 

1884 Fr. Weber. 

1884 RoiU. 

1873 Lorenz. 

1884 Lorenz. 

1883 Rayleigh. 

1884 Lenz. 

1882 Dorn. 

1883 Wild. 

1884 Fr. Weber. 

1866 Joule. 

Moyenne. 106,04 

Une sous-commission, compos(5e en grande partie dos difle- 
rents experimentateurs presents a la Conference, discuta ces 
r^sultats et formula les conclusions suivantes : 

c La sous-commission a examine les differents travaux relatifs a la 
determination de I’ohm, en les classant soit par ordre de date, soit 
d’aprfes les rndthodes d’observation. R eut dt6 sans doute tr^s utile de 
discuter la valeur des m6thodes et les details des e.\periences; mais 
on n’a pas tarde a reconnaitre que cette discussion presentait les plus 
grandes difficultes si Ton voulait aboutir a rallier tous les suffrages. 

» II s’est trouve que la moyenne des r^sultats classes de diverses 
maniferes 6tait voisine de 106'“. 

» La sous-commission s’est arrfitee a cette valeur, non pas k cause 
du rksultat moyen des observations, ni parce qu’elle la considkrait 
comme la plus probable, mais surtout parce que les trois premiers 
chiffres qui reprksentent la longueur de la colonoe mercurielle sont 
acceptds par tout le monde et paraissent avoir toutes les garanties 
d’exaclitude. Quelques membres pensaient que ce nombre est trop 
klevd ; plusieurs autres ktaient d’avis qu’il est sensiblement trop bas, 
mais sans pouvoir donner de leur opinion une preuve tout a fait 
demonstrative. Dans tous les cas, I’erreur commise est sdrement 


105,91 

106,33 

106,19 

105,79 

106,30 

106.33 

105.33 
105,90 

107,10 

106,19 

106,24 

106,13 

105,46 ) 
105,68 [ 
105,26 ) 

106,23 1 


Weber 

(Induction parlaterre). 


Induction voltaiquo. 


Lorenz. 


Weber 

(Amortisseinent). 

Joule. 
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faible, de quelques unites seulement du quatriSme chilTre et sans 
importance pour la pratique. La n6cessit4 de donner & I’industrie 
une solution qu’elle reclame avec quelque impatience a paru assez 
grave pour qu’on ne cr&t pas devoir la retarder da vantage. Le® 
recherches scientiilques absolues ne seront en aucune fa{;on compro- 
mises par la dilFOrence qui existe entre la valeur thOorique de I’chm 
et le chiffre admis par I’unite pratique (*). » 

En consequence, sur la proposition de la sous-comniission, 
la Conference adopta, i runanirnite, la resolution suivante (*) ; 

L’ohm Ugal est la resistance d’une calonne de mercure 
de i millimetre carri de section et de 106 centimetres de 
longueur a la temperature de la glace fondante. 

D’apres les malleures experiences faites depuis '1884, la 
longueur de la colonne de mercure representative de I’ohm 
semble pouvoir etre fixee a 


106““, 3 

I 

avec une erreur probablement inferieure 
Voici, en effet, les resullats des plus recentes determinations : 


1887 

Rowland (*). 

106, .32 


Kohlrausch (*). 

106,32 

1888 

Dorn (‘), 

106,24 

1888 

Wuilleumier ('). 

106,27 


Pour passer de I’unite Siemens a I’ohm legal, on fera usage 
de la relation 


U.S = ohm legal. 


(<) Extrait du rapport presentt^ a la seconde seance de la Conference internatio- 
nale des unites dlectriques, par M. Mascart, president et rapporteur de la sous- 
commission. 

(*) Si^ance du 3 mai 1884. 

(•) Communication a I’Association britannique a Manchester. 

(♦) AbhandL der k. bayer, Akad. dev Wissemck.^ !!• classe, vol. 16. 

Ac, de9 Sc/de Berlin, 

(®) Compici rend, de VAc, dee Sc„ 1888, i 
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Poor passer de Punit^ de rAssociation britannique a rohm 
legal, le Comite de cette Association a adoptd la relation 

U.S = 0,95412 B. A.U, 

rdsultant des experiences de lord Rayleigh et Mrs. Sidgwick (*), 
d’oA f on deduit 

0,95412 B.A.U = -r^ ohm I6gal. 

1 5 UO 

D’apr^s Glazebrook et Fitzpatrick (’), on aurait plus exacte- 
ment 

U.S = 0,95352 B.A.U, 

d’ou 

0,95352 B.A.U = ohm 16gal. 
i.Oo 


2. Unit6 de force Electro mo trice. — Volt. 


Le volt etant egal a 
vaut 


10' 18„U. 

18 , 1 009 


ou 


10* 


1 

300 


3.10* 


18 , Icog. 


L’unite dlectrostatique (CGS) de force dlectromotrice vaut 
done 

SOOvolts. 

La difference de potentiel capable de produire entre deux plateaux 
une 6tincelle de 0®,1 6tant 6gale ^ 44,7 | 8 ,|oo 9 , vaut, par suite, 

4440 volts. 

Ainsi que le montre le tableau suivant, le volt est une force 


(») Phil. Tram., 1883. 
(*) Phil. Tram., 1888. 
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4lectroinotrice de I’ordpe de grandeur des forces 41ectpomotrices 
des Elements de piles hydro41ectriques usuels. 


Sir W. Thomson. 


Latimer Clat^. 


I. Couples etalons a i5°. eie( 

Zinc. 

I Solution satur^e de sulfate de zinc. 

I Solution demi-satui4e de sulf. de cuivre. 
Cuivre. 

Zinc. 

I Sulfate de zinc fondu. 

' Sulfate de mercure pAteux. 

Mercure. 


Force* 

eiectnpotrieos. 


1,074 


1,435 


Latimer Clark I Solution de sulfate de zinc a 15 <*/,. 
a liquide. ) Sulfate mercureux. 

\ Mercure. 


Gouy. 


Volta. 


! Zinc. 

Solution de sulfate de zinc a 15 %• 
Oxyde de mercure. 

Mercure. 

II. Couples usuels. 

I Zinc. 

Eau ordinaire. 

Cuivre. 


1,465 


1,390 


Daniell. 


Bunsen. 


Leclanch^. 


JPoggendorf. 


Zinc amalgamd. 

1 acide sulfurique + 12 eau. 

Solution satur^e de sulfate de cuivre. 
Cuivre. 

Zinc amalgamd. 

1 acide sulfurique + 12 eau. 

Acide azotique fumant. 

Charbon. 

Zinc amalgam^. 

Solution de sel ammoniac. 

Bioxyde de manganese et charbon. 

Zinc amalgamd. 

12 bichromate de potasse + 25 acide 
sulfurique + 100 eau. 

Ghar})op. 


1 0,97 

1 1,94 
jl,46 
!‘2,01 
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Les forces ^lectromotrices des couples tbermodlectriques entre O’ 
et lOO* sont de I’ordre des milliemes de volt. Ainsi la force dlectro- 
motrice du couple bismuth-cuivre entre 0“ et lOO* est egale environ a 

0%004. 

L’dtRblissement d’un arc 61ectrique entre deux charbons exige une 
force dlectromotrice supdrieure a 

30 volts. 

La difference de potentiel entre les deux extremitds d’une lampe 4 
incandescence est variable, suivant les modeies, de quelques volts a 
plus de 100 volts. 


3. Unite d’intensite de courant. — Ampere. 


La valeur (CGS) d’un ampere est donnee par I’equation 
symboliquc 


. 10* |{jM|(00») 

^ ~ ohm “ 10" l^Llicas)’ 


d’ou 


lamp=— ld„!(co«). 


Un ampere vaut done de I’unite electromagnelique (CGS) 
d’intensitd. 

Au sujet du nom donne k cette unite, M. Helmoltz a prd- 
sente au Congrds des eleclriciens (seance du 21 septembre 1881) 
les observations suivantes ; 


« II existait deux systemes de mesures absolues : Tun, employe en 
Allemagne d’apres Gauss et Weber, prenait pour unites fondamen- 
tales le millimetre et le milligramme; I’autre, en usage en Angle- 
terre, partait du centimetre et du gramme. II n’y avail done pas 
concordance parfaite entre les mesures des deux pays. Or, la Commis- 
sion franjsaise ayant ddfini le , gramme par le poids d’un centimetre 
cube d’eau, il dtait naturel de conserver les m^mes bases pour dtendre 
le systfeme mitrique & d’autres quantiles. En fait, I’Association bri- 
tannique n’avait defini que I’ohm et le volt, mais n’avait point donne 
d’dtalon d’intensite ; et ce n’est que peu a peu qu’on s’accouluma en 
Anglelerre a employer, sous le nom de weber, une unite d’intensitd 
(un volt dans un ohm) qui se trouvait dtre dis; fois plus grande quo 
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runite employee par Weber lui-mSm? et que I’on appelait aussi weber 
en AUemagne. Deja des confusions s’6tablissent dans les ouvrages de 
physique entre ces deux webers, et si, aprfes Ja revision de I’^talon de 
resistance, on eiit conserve le nom de weber au courant produit par 
un volt dans le nouvel ohm, la confusion efit ete inextricable. On a 
done juge preferable de supprimer ce nom, de mettre a la place, pour 
la nouvelle unite d’intensite, le nom d’Ampfere, et ce choix est ample- 
ment justifie par les importants travaux du grand savant auquel on 
doit la connaissance claire 4es pbenomenes eiectromagnetiques; il a, 
en outre, I’a vantage de joindre le nom d’un Franfais k ceux des 
illustrations allemandes, anglaises et italiennes qui ont deja servi de 
parrains aux autres unites. » 

Le rapport qui vient d’etre indique entre le weber anglais et 
le weber allemantl est facile a verifier. Le premier weber est 
I’unite d’intensite d’un systeme dont les unites fondamentales 
sont : 


if, = 10“ cm, i?, = sec, .lb, = 10 “ grm. 

Le second est I’unite d’intensite d’un syst^me dont les unites 
fondamentales sont ; 

if, = 10-’ cm, to, = sec, Jb, = 10“’ grm. 

Les dimensions d’une intensity etant 

F»=:MHiT-S 

le rapport de ces deux intensites est 

Si Ton se rappelle (voir chapitre IV, livre II) que I’unite de 
force du systdme de Gauss est 10.000 fois plus petite que celle 
du syst^me CGS, il est encore plus simple de remarquer que 
I’unitd d’intensitd de ce systeme, ou weber allemand, doit 
etre (10.000)* = 100 fois plus petite que I’unitd CGS. Or, le 
weber anglais, identique a Tampere, est 10 fois plus petit que 
cette derni^re; il vaut done 10 fois le weber allemand. 
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Un courant d’un ampfere ddgage, en une seconde, dans un volta- 
m^tre, une masse d’argent 4gale k 

1®»%1192 

ou une masse d’hydrogfene dgale h 

o^'^oioaeoe, 

dont le volume dans les conditions normales est 

0<”‘ ,11623. 

Un dl^ment Daniell de taille moyenne, dont les pdles sont r^unis 
par un circuit de rdsistance negligeable, donne un courant d’environ 
un ampere. 

Un 61dment Bunsen moyen, dans les m^mes circonslances, donne 
un courant d’une quinzaine d’amp^res. 


4. Unite dc quantile. — Coulomb. 

Un courant d’un ampere debitc un coulomb par seconde. 

La quantite de mati^rc decomposee par im courant dans un 
voUamtHre est proportionnelle a I’intensite du courant et au 
temps, et par consequent a la quantity d’electricite mise en jeu. 
I et T peuvent recevoir des valours tn’is diverses; a une mt^me 
valeur du produit IT correspond toujours un mdrne eflet elec- 
trochimiquc. En d’autres termes, de quelquc fafon qu’il soit 
mis en jeu, un mdrne nombre de coulombs decompose toujours 
une mfime masse d’un electrolyte donnd. 

Un coulomb met en liberte une masse d’hydrogfene ^gale k 

0«',00(30103696 

et une masse 

0«',0000103696 e 

d’un corps dont T^quivalent dlectrochimique est e, celui de I’hydro- 
g^ne ^tant 1 . 

D’aprfes cela, pour mettre en liberie un Equivalent electrocbimi- 
que (s**) d’un corps, il faut 

(<) PoUer et Pellat, Soc. fi*ang. de Physique, 15 mars 1880. 
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Puisqu’un xiourant d’un ampere ddbite un coulomb en une 
seconde, il ddbite en une heure 

3600 coulombs. 

On emploie quelquefois cette quantite comme unite secondaire 
sous Ic nom A'amphre-heure. 

D’une mani^re gdndrale, la quantite debit^e par un courant 
de I amperes pendant T secondes est IT coulombs. — A ce 
debit correspond la raise en liberty d’une masse 

0,0000103696 £ IT 

d’un corps d’equivalent dlectrochimique e. 

II existe entre le coulomb et I’unit^ (GGS) dlectromagndtique 
de quantity la mSme relation qu’entre I’amptVe etl’unitd (CGS) 
dlectromagnet'ique d’intensite. On a done 

1 

1 coulomb = 12 „|(cg»), 

et par suite 

1 coulomb = 3.10® 12,|(oosj- 


5. Unit6 de capacity. — Farad. 


Puisqu’on a par definition 


1 farad 


coulomb 

voli 


il en resulte 


1 


\u 


JA I 

1 farad = T 7 jrfe~i ~ ja» — 9.10** |(3,loas- 

*0 |Om|ca» 10 

Un farad est done egal la capacitd d’une sphere isol(5e d’un 
rayon de 

9.10** cm, 


valant environ 4400 fois le rayon moyen de la terre ou environ 
44 fois le rayon du soleil. 
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Dans la pratique, on evalue ordinairement les capacites en 
microfarads ou millioni^mes de farad, 

Puisque 

1 farad = 9.10“ |e.|o«B, 

on a 

1 microfarad =9.10* |(^,|oo«- 


La capacity de la terre 4tant ^gale a 

637110400 1 e.lc«. 


vaut 


ou environ 


637110400 

9,10* 


microfarad 


707 microfarads, 

Les cdbles sous-marins ont une capacite moyenne de 

0iv,4 

par noeud (ISSS”) de longueur. 


6. Unite de tiavail ou d’dnergie, — Joule. 


D’apres la remarque faite au chapitre VII (livre III), on peut, 
pour faire usage des formules : 


W = IQE, 
W = iCE*, 



W = EIT, 
W = RI*T, 


se servir des valeurs nuindriques en unitds pratiques des 
grandeurs qui y figurent. Le rdsultat est le m6me que si I’on 
effectuait le calcul dans le systdme dlectrostatique ayant les 
nifimes bases gdomdtriques et mdcaniques que le syst^me 
61ectromagndtique pratique. Une 4nergie ^lectrique se trouve 
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* 

alors exprim^e en fonction de I’unitd d’dnepgie deduite de ces 
bases, laquelle, ainsi que nous Tavoris vu plus haut (art. 1), 
est dgale 

10’ ergs. 

Cette unite a re^u le nom de joule. 

Ainsi, on obtiendra la valeur en joules de I’energie d’un 
condensateur en prenant : 

La moitid du ppoduit du nombre de coulombs representant 
la charge par le nombre de volts representant la difference de 
potentiel des armatures; 

Ou la moitie du produit du nombre de farads reprdsentant 
la capacite par le carrd du nombre de volts reprdsentant la 
difference de potentiel des armatures; 

Ou enfin la moitie du quotient du carre du nombre de 
coulombs representant la charge par le nombre de farads 
« reprdsentant la capacite. 

On aura la valeur en joules de I’energie mise en jeu dans 
un circuit pendant un temps donnd en faisant le produit du 
nombre de volts representant la force dlectromotrice par le 
nombre d’amp^res reprdsentant I’inlensite du courant et par 
le nombre de secondes rcprdsentant le temps; ou encore en 
faisant le produit du nombre de volts reprdsentant la force 
electromotrice par le nombre de coulombs mis en jeu dans le 
circuit pendant le temps donne. 

Enfm, on obtiendra I’dquivalent en joules de la chaleur 
ddgagee dans une portion de circuit pendant un temps donnd 
en faisant le produit du nombre d’ohms representant la resis- 
tance par le carre du nombre d’amp6res representant I’intensite 
et par le nombre de secondes. representant le temps. 

Une grande calorie equivaut a 

424,2 Kg.m = 4,161.10’* ergs. 

Une petite calorie (gramme-degre) 6quivaut par suite a 
4,161.10’ ergs = 4jl 61 joules. 
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Done 


1 joule = 


1 

4,161 


petite calorie = 0,240 petite calorie. 
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Si Ton remarque que la chaleur sp^cifique de I’air & pression cons- 
tante est 

0,2381, 

on voit qu’un joule est a trfes peu pres I’^quivalent de la chaleur 
nScessaire pour 61ever de 1*^ la temperature d’une masse d’air 
de I*' (‘). 


7. Unite de puissance. — Watt. 


L’unite pratique de puissance ou ivatt est la puissance d’une 
source d’energie qui produirait un joule par seconde. 

Un appareil electrique presentant une force electromotrice E 
ct traverse [tar un courant d’intensito I met on jeu une puis- 
sance representee par 

El. 


Si le nombre E designe des volts ct Ic nornbre I des amperes, 
Ic nombre El ddsigne des watts. 

Puisque le joule vaut 10' ergs, le watt vaut 10' fois I’unitd 
GGS de puissance inecanique. On a done 

1 watt = 10' — . 

sec 


Suivant les regies du calcul symbolique (voir ebapitre VI, 
livre 11), de cetle egalite on deduit les suivantes : 


1 watt = 10' 
= 10 ' 


dyne.cm 

sec 

Kg cm 
980960 sec 


lO'* Kg. met 

~ 980900 sec ^ 


(*) Blakesley. — On some fact, connected with the sijste.mc of scientilic units 

of measurement. (Philos, mag., s., t. XXVII, 1889, p. 373.) 

, 0 , 0 ,..,- i 1 Kg.niet 
(S) C est-a-dire environ rr 

T. U (4« S6ric). 


15 
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Les unites de puissance acluellement employees par les 
ing^nieurs mdcaniciens sent, dans les pays qui ont adopts le 
systeme indtrique : le kilogrammHre par seconde, le chevalr 
vapeur, et enfm une unitd de creation toute r^cente (*) : le 
poncelet, valant 100 kilogramm6tres par seconde. 

En Angleterre, I’unite industrielle de puissance est le Horse- 
Power, defini par Watt commo valant 33,000 foot-pound 
par minute ou 550 foot-pound par seconde, ce qui fait 
75,9 kilogrammMres par seconde. 

Les valeurs en watt de ces diverses unit(5s de puissance sont 
donn^es par les ('igalit(5s suivantes : 


^ Kg. met _ 

sec 

1 Cheval vap = 

1 Poncelet = 

1 Horse-Power = 


9.8096 watt, 

75.9.8096 watt = 0,73572 kilowatt. 

100.9,8096 watt = 0,98096 kilowatt. 

75.9.9.8096 watt = 0,74454 kilowatt. 


8. R^sum6 (ies relations entre les nouvelles rnesurcs pratiques 
et les anciennes. 

En resume, pour appliquer les formulos avec les unites 
pratiques, il faudra y introduire comme valour numerique : 

D’une longueur, sa valo«r en metres divisee par 10’'; 

D’un temps, sa valeur en secondes ; 

D’une masse, sa valeur en grammes-masses multiplide 
par 10“ ; 

D’une force, sa valeur en grammes multiplide par 98096 ; 

D’un travail, sa valeur en kilogrammetres multipli(5e 
par 9,8096; 

D’une quantite de chaleur, sa valeur cn calories-kilogrammes 
multipliee par 4161 ; 

D’une puissance, sa valour en chevaux-vapeur multipliee 
par 785,72, 


(0 Cette unit^ a adoptee par le Congres de la mi^canique appliqude tenu k 
Paris a roceasion de I’Exposition universelle de 1889. — Elle ne sera qu’une 
transition eittre le cheval-vapeur si incommode et le kilowatt. 
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R^ciproquement, si Ton veut interpreter en anciennes unites 
les resultats fournis par un calcul base sur les unites prati- 
ques, il faudra pour avoir : 

Une longueur en metres, multiplier le nombre obtenu par 10^ 

line masse en grammes-masses, diviser le nombre obtenu 
par 10" ; 

Une force en grammes, diviser le nombre obtenu par 98096; 

Un travail en kilogrammetres, diviser le nombre obtenu par 
98096; 

Une quantite de chaleur cn calories-kilogrammes, diviser le 
nombre obtenu par 4161 ; 

Une puissance en chevaux-vapeur, diviser le nombre obtenu 
par 735,72. 

Quant au temps, il sera immediatement expriinc en secondcs. 
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NOTE I 

Sur rhomo(i^n6it6 en g6om6trle. 


Un esprit aussi penetrant que celui de Legendre ne pouvait 
manqiier d’etre frappd de I’iniportance de la consideration de 
riiornogi'^ndite en gdom^drie. Non seulement I’dminent geom^stre 
a accorde k I’homogeneite des formules geoinetriques I’atten- 
tion qu’clle nitrite; il a mfiine tente de I’eriger en un principe 
qui, pose a priori, devait conduire ii la demonstration facile 
d’une foule de propositions particuliercs. line note de la dou- 
zi6me edition de sa (Uomelrie cst consacree ii on donner des 
exemples. Cette methode n’a [)as dte suivio. It sernble, en effot, 
qu’on a de rhomogeneite unc idee plus complete et plus juste 
en la regardant non cornnie un dogme inysterieux, mais comme 
line consequence toute naturellcet neccssaire des propositions 
Ibndamentales relatives a la comparaison des diverses gran- 
deurs geoinetriques. Quoique reduite ainsi a I’etat de simple 
consequence des premiers principcs, elle n’en constituo pas 
rnoins une proposition eininemment utile par sa grande gdne- 
ralite, et elle pent servir non seulement a contrdler I’exactitude 
des calculs cUectues sur les formules, mais aussi a trouver la 
forme meme de certaines relations. A ce point de vue, la note 
de Legendre pout 6trc pour le lecteur I’objet d’un intdressant 
et profitable exercice. En voici les passages |)rincipaux (*) : 


« On demontre immediatement par la superposition et sans aiicune 
proposition prdliminaire que deux triangles sont egaux lorsqu'ils 
ont un cote egal adjacent a deux angles egaux chacun d chacun. 

(') iUments de Geometrie, 12“ 6dit. ParLs, Didot, 182;i, note II, p. 281 et suiv. 
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Appelons p lo c6t6 dont il s’agit, A et B les deux angles adjacents, 
C le troisidrne angle. II faut done que Tangle C soil entierement 
determine, lorsqu’on connait les angles A et B avec le ceVte p; car, si 
plusieurs angles G pouvaient correspondre aux Irois doqnees A, B, p, 
il y aurait autant de triangles diff6rents qui auraient un c6te t^gal 
adjacent k deux angles egaiix, ce qui est impossible. Done Tangle G 
doit 6tre une fonction ddterminee des trois quantit^s A, B, p, ce que 
j’exprime ainsi : G = 9 : (A, B, p). 

x> Soit Tangle droit egal a Tunit6; alors les angles A, B, G seront 
des nombres compris enire 0 et 2 ; ct puisque G 9 : (A, B, />), je 
dis que la ligne p ne doit point entrer dans la fonction 9. En elfet, on 
a vu que C doit 6tre enti^irement determine par les seules donnees 
A, B, p, sans autre angle ni ligne quelconque, inais la ligne p est 
beterogene avec les nombres A, B, C; ct si on avail une equation 
quelconque entre A , B, G, p, on en pourrait tirer la valeur de p 
en A, B, G, d’ou il resulterait que p est egal a un nojnbre, ce qui est 
absui'de : done p ne pent entrer dans la fonction 9 et on a sirnple- 
ment 0 = 9: (x\, B) (‘). 

Cette formule prouve deja que si deux angles d’un triangle sont 
egaux a deux angles d’un autre triangle, le Iroisieme doit ^*tre egal au 
troisitme, et, cela pose, il est facile de parvenir au llieorcme que nous 
avons en vue. 

D Soit d’abord ABC un triangle rectangle en A; du point A abais- 
sez AD perpendiciilaire sur Thypoteniise. Les angles B et D du 
triangle ABD sont egaux aux angles B et A dir triangle BAG; done, 
suivant ce qu’on vient de demontrer, le iroisieme BAD est dgal au 
troisierneC. Par la meme raison, TangleDAC = B;doncBAD=~DAG, 
ou BAG = B 4- C ; or, Tangle BAG cst droit; done les detix angles 
nigus d'un triangle rectangle, pris ensemble, valent un angle 
droit. 


(D On a objected centre cette demonstration que si elle etait appliqiiee, mot pour 
mot, aux triangles sphtb iques, il en resulterait que deux angles connus suffisout 
pour determiner le Iroisieme, ce qui n’a pas lieu dans ces sortns de triangles. La 
rf'iponse est que, dans les triangles spheriques, il y a un element de plus que dans 
les triangles plans, et cet Element est le rayon de la spliere, dont on ne doit pas 
faire abstraction. Soit done r le rayon, alors, au lieu d’avoir G = 9 (A, B, p), on 

aura C = 9 (A, B, p, r) ou seulement G ~ 9 ^A, B, en vertu de la loi des ho- 

P 

inog^nes. Or, puisque le rapport - est un nombre, ainsi que A, B, C, rien n’em- 
P 

p^che que - ne se trouve dans la fonction y, et alors on n’en peut plus conclurc 
C = ^ (A, 15 ). 
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» Soit ensuite BAG un triangle quelconque et BC un cdl6 qui ne 
soit pas moindre que chacun des deux autres : si de Tangle oppos6 A 
on abaisse la perpendiculaire AD sur BG, cette perpendiculaire tom- 
bera an dedans du triangle ABG et le parlagera en deux triangles 
rectangles BAD, DAG : or, dans le triangle rectangle BAD, les deux 
angles BAD, ABD valent ensemble un angle droit; dans le triangle 
rectangle DAG, les deux angles DAG, AGD valent aussi un angle 
droit. Done les quatre r6unis, ou seulement les trois BAG, ABG, AGB, 
valent ensemble deux angles droits; done, dans tout triangle, la 
somme des trois angles est 6gale d deux angles droits. 

» On voit par la que ce th^oreme, consider^ a priori, ne ddpend 
point d’un enchainement de propositions, et qiTil se dMuit imm6dia- 
tement du principe de Thomogdn6it6, principe qui doit avoir lieu dans 
toute relation entre des quantiles quelconques. Mais poursuivons, et 
faisons voir qiTon peut tirer de la mfime source les autres th^orfemes 
fondamentaux de la giiomdtrie. 

» Conservons les m^mes denominations que ci-dessus, et appelons 
de plus m le c6t6 oppose a Tangle A et n le c6te oppose a Tangle B. 
La quantity m doit 6tre d^termin6e par les seules quantit^s A, B, jp; 

done m est une fonction de A, B, p, et — en est une aussi, de sorte 

nx n't 

qu’on peut faire — = (j* : (A, B, p). Mais — est un nombre, ainsi 

que A et B; done la function ne doit point contenir la ligne p, et 
m 

on a simplement — ■ = tj; : (A, B) ou m = p^ : (A, B). On a done 

p 

semblablement n = P^-(B,A). 

» Soit maintenant un autre triangle form6 avec les m^mes angles 
A, B, G, auxquels soient oppos(3S les edt^s w- , n' , p* respectivement. 
Puisque A et B ne changent pas, on aura dans ce nouveau triangle 
m' = p' t}; (A, B) et n' =p' ^ (B, A). Done m : m' : : n : n' \ \ p : p\ 
Done, dans les triangles equiangles, les cotes ojiiwses aux angles 
egaux sont proportiormels, 

» De cette proposition generate on deduit comme cas particulier 
celle que nous avons supposde dans le texte pour la demonstration de 
la proposition XX. En effet, les triangles AFG, AML ont deux angles 
dgaux, chacun k chacun, savoir: Tangle A commun et un angle 
droit. Done ces triangles sont dquiangles, done on a la proportion 
AF : AL : ; AG : AM, au moyen de laquelle la proposition XX est 
pleinement ddmontree. 

» La proposition du carrd de Thypotdnuse est,cotnmeon sail, une 
suite de celle des triangles dquiangles. Voila done trois propositions 
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fondamentales de la gdomdtrie, celle des trois angles d’un triangle, 
celle des triangles dquiangles et celle du carr6 de I’hypot^nuse, qui 
se dMuisent tr6s simplement et trfes imrnddiatement de la considera- 
tion des fonctions. On pent par la inline voie ddmontrer trfes succinc- 
tement les propositions concernant les figures seinblables et les solides 
semblables. 

» Soit ABGD un polygone quelconque; ayant choisi un cdte AB 
comme base, formez autant de triangles ABC, ABD, etc., sur cette 
base, qu’il y a d’angles G, I), E, etc., au dehors. Soit la base AB =/), 
soient A et B les deu.v angles du triangle ABG adjacents au cdte AB, 
soient A' et B' les deux angles du triangle A B D adjacents au m6rne 
c6te AB, et ainsi de suite. La figure ABGDE sera entierement d4ter- 
min6e si on connait le cote p avec les angles A, B, A' , B' , A', B', etc., 
et le nombre des donnees sei'a en tout 2rt — .3, n 6tant le nombre des 
c6t6s du polygone. Gela posd, un c6te ou une ligne quelconque x, 
menfie comme on voudra dans le polygone, avec les seules donndes qui 
constituent ce polygone, sera une function de ces donnees ; et comme 

- doit 6tre un nombre, on pourra supposer ~ : (A,B, A', B', etc.) 

ou X = p 'I : (A, B, A', B', etc.), et la fonction ne contiendra point p. 
Si, avec les mdmes angles A, B, A', B', etc., et un autre c6tep', on 
forme un second polygone, on aura pour la ligne x', correspondante 
ou homologue a X, la valeur re' = p' (p (A^ B, A', B', etc,); done 
x' = X : : p : j)'. On peut definir les figures ainsi construites figures 
semblables; done dans* les figures semblables les lignes homolog ues 
sont proportionnelles, Ainsi, non seulement les cotes hornologues, 
les diagonales hornologues, mais les lignes termin(5es de la meme 
maniere dans les deux figures, sont entre elles comme deux autres 
lignes hornologues quelconques. 

» Appelons S la surface du premier polygone; cette surface est 

homogene au carre p*; il faut done que soit un nombre qui 

ne contienne que les angles A, B, A',B', etc., de sorte qu’on aura 
S = : (A, B, A', B', etc,). Par la m^ine raison, si S' est la surface 

du second polygone, on aura S' :(A, B, A', B', etc.). Done 

S :S' : : p^ : p'*; done les surfaces des figures semblables sont entre 
elles comme les carves des cotes hornologues. 

It Venons maintenant aux polyfedres. On peut supposer qii’une face 
est d6termin^e au moyen d'lm cote connu p et de plusieurs angles 
A, B, C, etc. Ensuite les sommets des angles solides, hors de cette 
base, seront d6termin6s chacun par le moyen de trois donnees, qu’on 
peut regarder comme autant d’angles; de sorte que la dtitermination 
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entiere du polytidre depend d’un c 6 le p et de plusieurs angles 
A, B, G, etc., dont !e nombre varie suivant la nature du polyedre. 
Gela pos 6 , une ligne qui joint deux sominets, ou, plus gendralement, 
toute ligne x menee d’une manit*re deterniin^e dans le polyedre, avec 
jes seules doiinees qui constituent ce solide, sera une fonction des 

donn 6 es p, A, B, G, etc.; et comme doit Mre un nombre, la fonc- 

00 

tion 6 gale a - ne contiendra que les angles A, B, G, etc., et on pourra 

suppose!* X = : (A, B, G, etc.). La surface du solide est homogene 

a jr ; ainsi, cette surface peut se represenler par (A,B,G,elc.); sa 
solidity est homogene a et pent se representer par j>® 7 r(A,B,G,etc.), 
les foiictions d 6 sign 6 es par tj/ et etanl indt^pendantes de p, 

» Supposons qu’on construise un second solide avec les memes 
angles A, B, G, etc., el un cole p^ different de p. Nous appellerons 
les solides, ainsi construits soiidcs scmblahles ; et, cela pose, la ligne 
qui etait ^9© (A, B, C, elc.), ou .simplement dans un solide, sera p '9 
dans un autre; la surface qui t^tail dans run sera dans 

Tautre, et enfin la solidite qui etait jrV dans Tun sera dans 

Tautre. Done, dans les soUdrs sembUibleSy les cotes on lUpies 
honiolognes sont proportionnels; 2 ® lours surfaces soul corume les 
carves des colds liomologues; 3® leurs solidites sont corn me les 
cubes de ces memos cotes. 


» Les mr^.mes principes s’appliquent aisement au cercle. Soient e la 
circonfererice et s la surface du cercle dont le rayon ost r : puisqu’il 
ne peut y avoir deux cercles inegaux decrils du m^me rayon, les 

quanlilfe ~ et ~ doivent etre des fonclions determih 6 es de r : mais 

comme ces quantites sont des nombres, elles ne doivent point contenir 

c s 

dans leur expression la ligne r; ainsi on aura - = a et — = at et ^ 
etant des nombres constants. Soit c’ la circonf^rence et s' la 


surface d’un autre cercle dont le rayon est r' ; on aura done aussi 

= a Ct Done ere' : : r : r', et s ; s' : : r® : r'*; done les 

circonferenccs des cercles sont comme les rayons, et leurs surfaces 
comme les carres des rayons. 

» Gonsiddrons un secteur dont r soit le rayon et A Tangle au 
centre; soit x Tare qui termine le secteur, et y la surface de ce 
m^me secteur. Puisque le secteur est entierement ddtermin^ lorsqu’on 
connait r c*t A, il faut que x et y soient des Ibnctions determinees 

X y X 

de r et do A, done - et sont aussi de pareilles fonctions. Mais - 
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esl tin nombre, ainsi que — ; done ces quanlil(5s ne doivent point 

contenir r, et elles sont simplement fonctions de A, de sorle qu’on 

aura - = et -^ = ({'(A). Soient x' et y' I’arc et la surface d’un 

autre secteur dont Tangle est A et le rayon r ' ; nous appellerons ces 
deux secteurs secteurs semblables; el puisque Tangle A est 6gal de 

part et d’autre, on aura — = (f(A) et ^ Done x : x' : : r : r' 

et y : y' ; : r* : r'*; done les arcs scmhlablcs ou les arcs des secteurs 
semblables sont proport\onnels aux rayons, et les secteurs eux- 
rndines sont proportionnels a^ix carres des rayons. 

)) II est clair qu’on prouverait, de la m6me maniere, que les 
spheres sont comme les cubes do lours rayons. 

» On suppose, dans tout ce qui precede, que les surfaces se inesu- 
rerit par le produit de deux lignes, et les soliditds par le j)roduit de 
Irois; e’est cc qu’il est facile do deniontrer aussi par voie d’analyse. 
Considerons iin rectangle dont les dimensions sont p et q, et sa 
surface qui est une fonction de p et q, rcpresentons-la par 9 (pq)> 
Si on considere un autre rectangle dont les dimensions sont p 4- 
et q, il est clair que ce rectangle est compose de deux aiitres, Vun 
qui a pour dimensions p et q, Tautre qui a pour dimensions q)' et q' ; 
do sorte qu’on aura 

?(/' +p', 'f) — ^I) + 


)) Soil // iir qj, on aura 

? (2i), q) = 2^ (|>, 7). 


» Soitp' = 2p, on aura 

? ( 3 p, q) = ® (/), q) + 9 (2/), q) = 39(11, q). 

» Soil p' — 3 jp, on aura 

? (4l?, q) = 9 (|>, 7) + 9 ( 3 p, 7) = 49 (|), 7). 

» Done, en general, si k esl un nombre entier quelconque, on aura 
<f(kp,q) = k<f{p, 7) 

i 

iSJhll — fSthJIl. 

p kp 


11 resullc de la que 


? ( ifS n) 
P 


est une telle fonction de p qu’elle nc 
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change pas en raettant a la place de p un multiple quelconque kp. 
Done celte fonction est ind^pendante de p et ne doit renfermer que q. 


Mais, par une raison semblable, 


<fiP, 9) 


doit ^tre inddpendante de q ; 


done ^ ne renferme ni p ni q, et ainsi cette quantity doit se 
pq 

rt^duire h une constante a. Done on aura cj {pq) = ctpq’, et comme 
rien n’empdehe de prendre cl = \, on aura 9 {p, q) — pq; ainsi la 
surface d’un rectangle est <5gale au produit de ses deux dimensions. 

» On d^montrerait, d’une maniere absolument semblable, que la 
solidity d’un parallelipip 6 de rectangle dont les dimensions sontp, q, r 
est 4gale au produit pqr de ses trois dimensions. » 


NOTE I I 

Sur I'ancienne unite de longueur oti Toisr. 


Jusqu’en 4608, I’etalon de la toise se trouvait a Paris, au 
vieux Ghatelet, applique, en dehors, dans la cour, centre un 
des piliers du hStirnent. A cette cpoqne, la toise, qui avait 6te 
faussee, fut reformee. A cot effet, on plaga au pied de I’escalicr 
du grand Ghtitelet, centre un mur, un etalon, ou espi^ce de 
compas d’^paissour, e’est-ii-dire une barre de fer terminee par 
deux eminences, deux redents ou talons, qui sent perpendicu- 
laires ii la barre, et entre lesquels une toise dovait entree 
exactement. Ge retablisseraent de la toise fut fait, au dire de 
La Hire, a I’aide d’un tre^s ancien instrument de mathdmaliques 
ou le pied 6tait marque. 

Get etalon du Ghatelet servit ii ajuster toutes les toises 
employees au xvii® et au xviir si6cle dans les operations gcode- 
siques. Mats expose aux injures de Pair, usd par les frdquentes 
presentations des toises usuelles, il n’exista pas longtemps 
dans son intdgrite. Des 1758, La Gondamine proposait a I’Aca- 
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d^mie des sciences de reconnaitre cornme type de la toise la 
r^»gle qu’il avait employee au Perou et qui, de toutes les toises 
authentiques, prdsentait les meilleures garanties de conserva- 
tion. line declaration du roi Louis XV, du IG mai 1766, rendue 
par les soins de M. Trudaine de Montigny et r6alisant le va3u 
de La Condamine, substitua la toise du Perou a I’ancienne 
toise du Chatclot comme dtalon des rnesures de longueur. 
[Lalande, Astronomie, liv. XV, passim (i).] 


NOTE III 

Sur I'ancionne unite dc polds ou Livre. 


Les poids considoros on France comme etalons avant I’cta- 
blissernent du systeme metrique et qui ont servi a determiner 
le rapport du kilogramme a la livre dtaient les poids de la pile 
dite de Charlemagne, dont la construction passait pour 
remonter au quatorzieme sieclo. 

Au moment ou les commissaires des poids et rnesures eurent 
a s’en servir, cette pile etait conservde par I’Administration dc 
la Monnaic. Elle se composait d’une boite en cuivre pesant 
20 marcs, d’une seconde piece du poids dc 14 marcs, entrant 
dans la boite, ensuito d’autres pieces de 8, 4, 2 et 1 marcs, 
cnlin d’un marc divise, entrant les uns dans les autres et rem- 
plissant la boite enti(!!re. La pile avait done un poids total 
de 50 marcs ou 25 livres. 

Le marc plein et le marc creux de la pile etaient infdrieurs, 
I’un de 0*”*",87, I’autre de 1®”‘“,72, k la cinquanti6me partie de 
la pile enti^re ou marc moyen. Ces differences sont bien infe- 


Voir pour plus do details ; Wolf, liecherches historiques sut* les elalons de 
VObservatoire (Annales de chimie et de physique, s., t. XXV, 1882, p. 5). 
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rieures k cellos auxquelles on. aurait pu s’attendre cu 6gard i 
rimperfection des inoycns de verification en usage a t’epoquc 
de la construction de la pile. 


NOTE IV 

Siir les dimensions des grandeurs eonsidOrc^es dans la th^orio 

de la ehaleur. 


C’est dans le traitc do Fourier sur la TMoric anahjtique de 
la ehaleur (') qu’on trouve Ics premieres considerations syste- 
niatiques relatives aux dimensions des difierentes grandeurs 
qui figurent dans les formules do physique et aux lois de I’lio- 
mogeneite de ces formules. Maxwell n’est done pas, comme 
cola a etd souvent r6pete,-l’invcntour do ce qu’on pent appoler 
la theoriodos dimensions; mais il a ou Ic tr6s grand rneritc de 
saisir toute I’irnportance des indications de Fourier, ct en les 
etendant a toutes les branches de la physique, particuliercrncnt 
a Felectricite et au magndtisme, il a fait fairc a la science un 
immense progres. 

Voici le passage en question du livre de Fourier {^) : 

160 

« Il faut maintenant remarquer que chaque grandeur indeterinin<5e 
ou constante a une dimension qui lui est propre et que les termes 
d’une mfime equation no pourraient pas 6tre compares, s’ils n’avaient 
point le mfime exposant de dimension. Nous avons introduit cette 
consideration dans la thdorie de la ehaleur pour rendre nos definitions 
plus fixes et servir a verifier le calcul; elle derive des notions 
priraordiales sur les quantitds : c’est pour cette raison que, dans la 
g^omdtrie et dans la rn^canique, elle equivaut aux lemmes fonda- 
mentaux que les Grecs nous ont laissds sans demonstration. 

(*) Paris, Didot, 1822, et CEuvres de Fourier, publi^es par les soins ile M. G. 
Darboux, 1. 1. Paris, Gauthicr-Villars, 1888. 

(*) (Euvre», 1. 1, p. 137. 
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» Dans la th^orie analylique de la chaleur, toule equation (B]) 
exprime une relation necessaire entre des grandeurs subsistantes 
Xy t, Vy Cy hy ft (^). Cetto relation ne depend point du choix de Tunite 
de longueur, qui de sa nature est contingent; c’est4-dire que, si Ton 
prenait une unite diffdrente pour mesurer les dimensions Iin6aires, 
Inequation (B]) serait encore la m6me. Supposons done que Tunitd de 
longueur soit changee ct que sa seconde valeur soit equivalente a la 
premiere divisee par m. Une quantile quelconque x qui, dans 
r(kiuation (E), represente une certaine ligne ah et qui, par conse- 
quent, d6signe im certain nombre de fois Tunite de longueur, 
deviendra mx, afin de correspondre a la mSme grandeur ah; la 
valeur i du temps et la valeur v de la temperature ne seront point 
changees; il n’eii sera pas de m^rne des elements specifiques hy ky c : 

le premier h deviendra — ; car il exprime la quantile de chaleur qui 

sort, pendant Tunite de temps, de Tunite de surface a la temperature /. 
Si Ton examine avec attention la nature du coefficient ft tel que nous 
I’avons defmi dans les articles 68 et 135, on reconnaitra qu’il 
ft 

devient — : car le flux de chaleur est en raison direcle de retendue 
rn 

de la surface et en raison inverse de la distance des deux plans 
infinis (art. 72). Quant an coefficient c qui represente le produit CD, 

il depend aussi de riinite de longueur et devient ; done requation 

(E) ne doit subir aucun changement si Ton ecrit, au lieu de x, xm, 

K he ,• 1 T- , , 1 

et en meme temps —z. - au lieu de k, ft, c: le nombre m 
^ ni nr nr 

disparailra de lui-meme apres ces substitutions : ainsi la dimension 
de X par rapport a Tunite de longueur est 1; cello de K est — 1, 
celle de ft est — 2, et celle de c est — 3. Si Ton attribue a chaque 
quantile son exposant de dimensiony requation sera homogene, 
parce que chaque terme aura le m&me exposant total. Les nombres 
tels que s, qui repr6senleraient des surfaces ou des solides, ont la 

(*) Dans les formules de Fourier 
X repr<^sente une longueur. 

t — un temps. 

V — la temperature. 

c — la capacite calorifiqiie de Tunito de volume. 
h — le coefficient de conductibilite exttu iour. 

ft — le coefllcieut de conductibilite inlf^rieur 

P. 
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dimension 2 dans ie premier cas, et la dimension 3 dans le second. 
Les angles, les sinus et autres fonctions trigonomfitriques, les loga- 
rithmes ou exposants de puissance sont, d’apres les principes du 
calcul, des nombres abeolus qui ne changent point avec l’unit6 de 
longueur; on doit done trouver leur dimension dgale a 0, qui est 
celle de tous les nombres abstraits. 


D Si runit<5 de temps, qui 6tait d’abord 1, devient le nembre t 


n 

sera nt et les nombres x et u ne changeront point. Les coefficients 

K, h, c seront “ “ c. Ainsi, les dimensions de x, t, v par rapport k 

I’unitS de temps sont 0, 1, 0 et celles de K, h, c sont — 1, — 1, 0. 

» Si I’unit^ de temperature dlait changee, en sorte que la tempe- 
rature 1 devint celle qui repond 4 un autre effet que rebullilion de 
I’eau, et si cet effet exigeait une temperature moindre, qui fut i 
celle de I’eau bouillante dans le rapport de 1 au nonibre p, v devien- 
drait vp, x ett conserveraient leurs valeurs et les coefficients K, h, c 

. , K c 
seraient 

p P p 

» Le tableau suivant represente les dimensions des trois indeter- 
min6es et des trois constantes, par rapport a chaque sorte d’unite : 


Exposant de dimension de x 

— — t 

La conductibilite spdciQquc k 

La conductibilite de la surface h 
La capacity de chaleur c 


LONGUECn 

DURliE 

TEMPl^RATURE 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

— 1 



— 2 

- 1 

-1 

-3 

0 

— 1 


162 

» Si Ton conservait les coefficients C et D (*) dont le produit a ete 
represente par c, on aurait encore a considerer I’unite de poids et 
Ton trouverait que I’exposant de dimension, par rapport a I’unite de 
longueur, est — 3 pour la densite D et 0 pour C. 

» En appliquant la regie precedente aux differentes equations et & 
leurs transformees, on trouvera qu’elles sont homogenes par rapport 
k chaque sorte d’unite et que la dimension de toute quantite angu- 
laire ou exponentielle est nulle. Si cela n’avait point lieu, on aurait 
commis quelque erreur dans le calcul ou Ton y aurait inlroduit des 
expressions abregees. 


P. 


0 Chaleur apeciiique et poids spdeitique 
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NOTE V 

Sur ridentit6 de» dimensions d’une vitesse el. d’une p6slstanco 
dans le syst^me 61ectromagnMique. 

La liaison existant entre I’unite absolue do resistance et 
I’unite absolue de vitesse a ctd signalee tri^s nettement par 
Weber dans I’expose du principe de sa indtbode de inesure 
des resistances dlectriques, dont voici les traits principaux (^) : 

« Faisons avec le fil conducteur dont on cherche la resistance deux 
cercles A et H reimis par deux portions du fil reclilignes et paralleles 
a la ligne des centres, le circuit etant ferine et la ligne des centres 
etant parallele a la rneridienne magnetique. Designons par T la force 
rnagnetique terrestre mesuree en valcur absolue et par r les rayons 
des deux cercles egaux A et B. Projetons le cercle A sur un plan per- 
pendiculaire a la rneridienne magnetique. Sa projection a une surface 
nulle. Supposons que la flexibilife du fil reunissant les deux cercles 
permcttc de tourner le cercle A et de le rendre normal a la direc- 
tion AB. La surface de sa projection deviendra rr*. Si cette rotation 
s’execute dans un temps tres court et de fapon que la surface de la 
projection croisse uniformement de 0 a T.r* pendant le temps s, une 
force electromotrice due k I’action magnetique terrestre T sur le cir- 
cuit A prend naissance, et, relativement a I’unite precfidemment 
defmie, cette force electromotrice a pour expression eE, e ayant la 
valeur 



s 


* Cette force Electromotrice produit pendant le temps s, dans tout 
le circuit, un courant dont I’intensilE rapporlee a I’unitE dEfinie au 
paragraphe precedent est 

iJ. 

Ce courant, passant dans le cercle B, agit sur une aiguille aimantEe 
placEe grande distance en G et ayant son axe de rotation perpendi- 
culaire k la direction du magnEtisrae terrestre et situE dans le plan 

(*) Weber, Messungen Galoaniiclier Leitungawident&nde nach einem abac- 
luten Uaaue (Ann. der Phyt, und Chem., t. LXXXII, 1851, p. 337). 
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(lu cercle. D’aprfes les Jois de I’dlectromagnetisme, le moment de 
rotation de I’aiguille C sous Taction du courant B est 6 gal a celui qui 
serait du 4 un aimant perpendiculaire 4 B en son centre et de moment 
magnfitique M exprime en valeur absolue par 

M = T:r*i, 

» Le moment magntilique de Taiguille C 6 tant exprimfi en valeur 
absolue par m, la distance de B a C etant R et Tangle dont Taxe de 
Taiguille est 6cart(5 du m^ridien magnetique etant 9 , le moment de 
rotation du a Taction d’un aimant M sur Taiguille est, en vertu des 
lois du magndtisme : 

Mm r,r' . 

cos 9 = ^ trncos^. 


Si K repreisente le moment d’inertie do Taiguille, Taccel^ration du 
mouvement est 




■^rr’ im 

cos 9 , 


el par suite, si an debut Taiguille etait an repos, la vitesse du niouve- 
ment a la fin du temps tres court 6 * est 

Ocf xr® i m 

~ R^ T 


» L’elongation maxima a de Taiguille pent 6 tre determinee par une 
observalion directe, et on peut la calculer en multipliant par - Tex- 

X 

pression de la vitesse, I etant la duree de Toscillation : 

r’ i m 

’ = K- X 

La duree de t so deduit dc Texpression connue 


d’ou 


ml 


t» ’ 


mt X* 

Y~t?r 


et 



^:tude des systemes de mf.sehes. 


a 4tant determine par robservation, on en dc^duit 


i 


I 

s 


Ta. 




» II faudrait, en outre, calculer Taction du couranl qui circule dans 
le cercle A (courant qui est le m^me qu’en B); mais pour simplifier 
on pent admettre que la distance AC soil assez grande pour que Tac- 
tion de A soit n^gligeable par rapport a celle de B; alors Telongation 
observee a bien la valeur a. 

» Ainsi, la force electromotrice dont Texpression en valeur absolue 
est cE et pour laquello on a trouve 


e 


T.r 




.s 


T 


a produit dans un circuit fermd dont il s’agit de mesurer la resistance 
un courant dont Tintensite exprimee en valeur absolue est f J et pour 
laquelle on a trouve 


» La resistance du circuit exprimee en fonction de Tunite definie 

c 

au paragraphe precedent a pour expression to W, w ayauL la valeur 

% 


ou 


to 




iw 



r 1 

t r 


» La determination d'une resistance electrique en valeur absolue 
depend ainsi des quatre quantites r, R, t, a. II faiit done evaluer : 

Telongalion a en fonction du rayon; 2° le rapport — du rayon des 

r 

cercles a la distance BC; 3® la vitesse - que devrait avoir un mobile 

pour parcourir le rayon des cercles A ou B pendant une oscillation de 
Taiguille. 

» On voit ainsi de nouveau que Vunite de vitesse est la seule qui 
soit requise pour la determination d'une resistance eleclrique en 
valeur absolue. » 


T. II (4« Serie). 


16 
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NOTE VI 


Dans les niemoires seiontifiques un pen anciens, les consi- 
d(5rations relatives A riiifluence clu choix des unitds sur les 
rdsnltats founds par I’application des formules sont souvent 
un peu longues et partant un peu pdnibles k suivre. Parvenu 
au chapitre VIII (livre III) du present ouvrage, le lecteur 
n’dprouvera aucune difllculte a les traduirc dans la langue 
concise et claire des formules de dimensions. 

En voici deux exemples, ompruntes Pun a Gauss, I’autre k 
Weber, qui, par leur importance historique, ainsi que par leiir 
inter^t propre, meritent de figurcr ici a titre d’exercices. 

I 

Influence du choix des unites sur la valeur numerique de V intensile 
du champ magnetique ierresire en un lieu. 

« Dum intensitas magnelismi terrestris T per numerum k expri- 
mitur, hinc subest unitas certa V, puta vis cum ilia hombgenea, 
cujus nexus cum aliis unitatibus immediate datis in praecedentibus 
quidem continetur, atlamen modo aliquantulum complication : operae 
itaque pretium erit, hunc nexum hie denuo producere, ut quam 
mutationem patiatur numerus fe, si loco unitatem fundamentalium 
ab aliis proficiscamur, elementari claritate ob oculos ponatur. 

» Ad stabilien.dam unitatem V proficisci oportuitab unitate magne- 
tismi liberi M atque unitate distantiae R, statuimusque V aequalem 
vi ipsius M in distantia R. 

» Pro unitate M adoptavimus earn quantitatem fluidi magnetici, 
quae in quantitatem aequalem M in distantia Pv collocatam agens 
producit vim motricem (aut si mavis pressionem) aequalem ei W, 
quae pro unitate accipitur, i. e. aequalem vi, quam exercet vix 
acceleratrix A pro unitate accepta in massam P pro unitate acceptam. 

» Ad stabiliendam unitatem A duplex via patet : scilicet vel depromi 
potest a vi simili immediate data, e, g. a gravitate in loco observationis, 
vel ab ipsius effectu in corporibus movendis. In modo posteriori, 
quern in calculis nostris secuti suraus, duae novae unitates requi- 
runtur, puta unitas temporis S atque unitas celeritatis C, ut pro 
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unitale A accipiatur vix acceleratrix ea quae per tempus S agens 
producit velocitatem G : denique pro hac ipsa accipitur ea quae 
motui uniforrai per spalium R inter tempus S respondet. 

» Ita patet, unitatem V a tribus unitatibus vel R P A vel R, P, S 
pendere. 

B Supponamus jam, loco unitatum V, R, M, W, A, P, C, S alias 
accipi V’, R', M', W, A', P', C', S' simili quo priores modo inter 
se nexas, atque utendo mensura V' magnetismum terrestrem per 
numerum k' exprimi, qui quomodo se habeat ad k inquirendum est, 
B Statuendo 

V r=r vV', 

R:=rR', 

M =r mM', 

W = wW", 

A ~ a A', 

P = pV\ 

C = cC\ 

SzzrsSS 

oruni v r m iv a p c s numeri abstracti, atque 

kV — A:' V' sive At’ := A*', 

7 n 

r,r 

mjn 

= IV = pUj 


a 


c 




c 


r 


s ^ 


e quarum equaiionum combiiiatione obiinemus 



» Quamdiii modum, quern in calculis nostris secuti sumiis, reli- 
nemus, formula priori uti oportet; e. g. si loco millimetri et miHi- 
grammatis metrum et gramma pro unitatibus accipimus, erit 
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i 1 

Tnrri’ ^ “ TrJin’ k' =k; si lineatn Parisiensem et 

1 A UVJv I 

libram Berolinensem, habebimus 

_ 1 _ 1 

^ “ 2,25M^’ ~ 467711 ,4’ 


adeoque k' = 0,002196101 k, undee. g. experimenta VIII producunt 
valorem T = 0,0039131. 

» Si modum allerum sequi, atque gravitatem pro unitate virium 
acceleratricium aloptare malumus, statuemus pro observatorio 


Gottingensi 


1 


^ unde, quamdiu millimetrum et milli- 

9oll 5O0 

gramma retinemus, numeri k per 0,01009554 multiplicandi, muta- 
tionesque illarum uniiatum secundum formulam II tractandae 
erunt (*). » 


11 

Definition do V unite absolue de resistance electrique. 

« De m6me qu’oii n’a pas a elablir d’ unite fondamentale pour la 
vitesse quand on s’est donn6 les unitds de longueur et de temps, de 
m<^mc on n’a pas a etablir d’lmite fondamentale pour la resistance 
electrique quand on a ddfini les unites de force 61ectromotrice et 
d’intensite de courant; car on peut prendre pour unite de resistance, 
la resistance d'un circuit ferme dans lequel Vunite de force 
electromotrice developpe un courant dHntensite egale d Viinite, 
Ainsi la determination des resistances diectriques repose sur une 
unite absolue. . . 

» Voyons maintenant quelles sont les unites de force electromotrice 
et d'intensUe* Ici encore nous n'avons pas besoin d’^tablir des unites 
foridamen tales; nous nouvons estimer ces grandeurs en valeur 
absolue eri nous donnant seulement les unites de magn6tisme 
almantf de rnagnetisme terrestre, de longueur et de temps, 

» Nous pouvons prendre pour tmite absolue deforce electromotrice 
la force electromotrice crede par Vunite de magndtisme terrestre 
dans un circuit ferme quand celui-ci tourne de fagon que Vaire 
de sa p)rojection sur un plan normal a la direction du magnetisme 
terrestre augmente ou diminue de Vunite de surface pendant 
Vunite de temps. Pour unite absolue d'iniensite de courant on 


(*) Intemitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata, 
(Gottingae, sumtibus Dieterichianis, 1833/ — Art. 26, pag. 42.) 
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pent prendre Vintensitd d*un courant circonscrivant Vunite de 
surface et dont Vaction exterieure calculee d?apres les lois de 
V electromagneiisrne est egalc a celle dhm barreau aimante qiii 
contiendrait Vunite de magnetisme d'aimant, Quant aiix unites 
absolues de magneiisme d'aimant et de magnetisme terresire^ elles 
sent connues par le travail de Gauss : Intensitas vis magncticae 
terrestris ad mensuram ahsolutam revocata, Gottingae, 1833. 
{Ann,, Bd XXVII, S. 241 und 591). 

» De ce qui pr6cMe, il ressort 4videmment que les mesures de 
resistances electriques peuvent 6tre obtenues en valeur absoliie si 
Ton se donne seulement trois grandeurs Ibndamentales : cedes de 
longueur, de temps et de masse, car les valeurs absolues reccmment 
obtenues par Gauss du magnetisme d’aimant et du magnetisme 
terrestre ne dependent que de ces trois grandeurs fondamentales. 
Un examen plus approfondi montre que, de ces trois grandeurs, cede 
de masse n’entre pas en consideration; on pent le voir a Tinspection 
des relations simples suivantes titablies pour la mesure absoliie des 
diverses grandeurs considerees tout a Theure. 

)) Nous avons comme unites fondamentales I’linite de longueur li 
et celle de temps S; cornme unilbs absolues, I’unite do surface F, 
cedes de rnagnbtisme d’aimant et de magnetisme terrestre M et T, 
de force electromotrice E, ddntensite de courant J et de resistance W. 

)) 1® Si to W represente la resistance d’un circuit forme quclconque, 
cE la force blectromotrice agissant dans ce circuit, iJ Tintensite du 
courant produit par cette force electromotrice, on a entre les trois 
nombres w, e, i la relation 

e 

i 

Done si on a obtenu les valeurs numeriques e et i, on calcule imrutv 
diatement iv sans avoir a faire de mesure parliculibre. 

» 2^ Soient cE la force electromotrice agissant dans un circuit 
ferme quelconque, fF I’airo circonscrite par ce circuit, tT le magne- 
tisme terrestre dont depend cette force Electromotrice et sS le temj»s 
dans lequel le plan du circuit a tourne d’une position parallele a la 
direction du magnbtisme terrestre a une position normale a cette 
direction, de telle fa^-on que Taire limitee par sa projection sur un 
plan perpendiculaire a la direction du magnetisme terrestre croissc 
proportionnellement au temps, on a 



246 


J. PIONCIION. 


et e se dMuit sNans mesure particuli6re des valeurs num6riques d(iter- 
min6es pour ^ iy s. 

» 3^ Soient tJ Tintensit^ d’un courant dans un circuit plan quel- 
conque, fF ]a surface de ce circuit et niM le magncitisme d’un aimant 
qui, mis a la place du circuit, son axe 6tant normal au plan du circuit, 
produirait, d’aprfes les lois de I’clectromagn^tisme, les m6mes effets 
que le courant ; on a 


rn 



et i so deduit des mesures de m et de f. 

» Ces trois relations donnent 

^ e pt 

i ms’ 

et to se deJduit imriK^diatement des mesures /, iy niy s. 

» La valeur numerique de f s’obtient en mesurant la surface cir- 
conscrite par le conducteur; celle de s, en mesurant le temps; celles 
de m et de t ont ete trouvties, d’apres I’indicalion de Gauss dans 
Touvrage pr6cite, par une mesure de moment magn6tique et de 
magnetisme d’aimant. 

» L’invariabilit^ de I’unit^ de resistance 61ectrique pent par suite 
etre garantie aussi longternps que ces qualre grandeurs : surface, 
temps, unites de magnetisme d’aimant et de magnetisme terrestre, 
demeureront invariables. 

» D6signons par iT le magnetisme terrestre dont depend la force 
electromotrice qui agit dans un circuit fermt^ dont la resistance a et6 
mesuree, et par in' M le moment magnetiquc d’lm barreau aimantd 
dont I’axe cst parallele au meridien magnetique, tandis que la droito, 
menee de son milieu au milieu de la surface du circuit, est normale 
a ce meridien ; ce barreau ctant tel que d’apr^s les lois magnetiqucs 
il exercerait a la grande distance ou se trouve le circuit une action 
exactemeni egale a celle que produirait le magnetisme terrestre 
represente par tT; enfin designons par rll la distance du milieu du 
barreau au milieu de la surface du circuit, on a, d’apres Iniensitas, 



Portons cede valeur de i dans I’expression de Wy 
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Designons par r' R le c6te d’un carre donl la surface egale celle du 
circuit, on a la relation : 


d’oii 


f=r'\ 
r' ® m' r' 


» Un changcment dans les unites donnees n’a 6videmment aucune 

-T— ), landis qu’un changement 

des unites de longueur ou de temps influe sur la valeur de — et par 

s 

suite sur celle de w, a moins que ces deux unites ne varient propor- 
tionnellement. La valeur de tv est done independante de tout change- 
ment d’unit(5s qui n’affecte pas la valeur des vitesses. Mais, si par un 
changement d’unit6 la valeur de I’unit^ de vitesse devient n fois plus 
grande ou plus petite, w devient n fois plus petit on plus grand 
parcc que la resistance est mesur6e avec une unite n fois plus grande 
ou plus petite. L’invariabilite de Tunite de resistance ne depend done 
que de rinvariabilite de Tunit^ de vitesse : toutes deux varient duns 
le mfiine rapport (‘). » (*) 


(*) Wo.her, Mesaungen galvatmcher Leitiingswidcrsldnde nach einem abso- 
lulen Maasse (Annai. dcr Phgs. and Clicni., Bd LXXXII, 1851, p. 337). 
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SYNTHESES AU MOYEN DES ETHERS 

CYANACETIQUES ET CYANOSUCCINIQUES 

PAR M. BARTHC, 

Pharmacien- Major de I'arnK^c, 

Agrog6 h la FacuUe dc M6dcciiic cl do Pharmacie dc Bordeaux. 


INTRODUCTION 

Dans un m^moire recent (^), M. Haller, r^iimant I'ensemble 
des recherches qui ont die failes, tant en France qu’A I’etranger, 
sur des ddrives du methane, dans lequel 1 , 2 ou 3 atonies d’hydro- 
gdne ont dte remplaces par des radicaux dils nigatifs, a fait res- 
sortir que, suivant le nombre et la nature des radicaux introduits, 
la moldcule,de neutre quelle elait primitivement, pouvait prendre 
un caraetdre plus ou moins acide. 

Get exposd serl d’introduction a I'ensemble de ses etudes et de 
celles de M. Held, un de ses eldves, etudes qui ont porte sur les 
ethers malonique, cyanaedtique, benzoylacdtique et acdlo-acd- 
tique. Ces recherches ont ddmontrd que lorsqu'on introduit du 
cyanogdne dans le groupement CH’ de ces moldcules, les corps 
rdsullants jouissent de propridtds nettement acides et decomposent 
les carbonates comme les acides les plus dnergiques. 

La ddcouverle de ces corps a permis d'introduire dans la 
science une fonclion acide nouvelle prdsentant beaucoup d’ana- 
logie avec celle des nitrodthanes de M. Y. Meyer et celle des 
diedtones-^ ddcouverts depuis dans la sdrie aromatique par 


(‘) Annales de Physiqi^e et dc Chimle, C® scrie, t. X.VI, p. 403. 
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MM. Baeyer et Perkin (dibenzoylm(5thane), et dans la s^rie grasse 
par M. A. Combes (acetylacdtone). 

On trouvera • dans le m^moire indiqu^' plus haul Thislorique 
complet de celte Ihdorie si feconde en d6couverles, et la nomen- 
clature des nombreux composes prepares par I’auleur lui-mfime et 
I’un de ses eleves 0). 

Appliquant la methode decrite par M. Haller pour la prepara- 
tion du benzoylcyanacetate d’ethyle, j’ai obtenu le benzoylcya- 

nacctate de meihylc (®), par Taction du 

chlorure de benzoyle sur le cyanacetate de methyle sode. Ce 
compose possede une reaction francbement acide, et rentre dans 
le groupe des corps etudies par M. Haller et par M. Held. 

Le cyanacetate d’ethyle et le cyanacetate de methyle m’ont 
servi de point de depart pour mes recherches sur les cyanosucci- 
nates d’ethyle et de methyle et leurs derives. 

Avant de faireconnaitre les resultats acquis dans mes recherches 
personnelles, je rappellerai sommairement ceux que j’ai obtenus 
avec M. Haller, et qui, d’ailleurs, ont servi de point de depart ^ ce 
travail. 

Dans une communication a TAcademie des Sciences (®), nous 
avons montre que Tether cyanacetique sode fournissait, par Tac- 
tion du monochloracetate d’ethyle, du cyanosuccinate d’ethyle 
d’abord et en second lieu, par reaction secondaire, du cyanotri- 
carballylale d’eihyle. Nous avons d’ailleurs fait la synlhese de ce 
dernier compose en traitant directement le cyanosuccinate d’ethyle 
obtenu dans une preparation precedentc par Talcoolate de soude 
d’abord, puis par le monochloracetate d’6lhyle. En faisantagir sur 
le cyanosuccinate d’ethyle de Talcool absolu, sature d’acide chlor- 
hydrique gazeux, nous avons obtenu Tether ethenyltricarbonique, 
deja prepare autrement par M. Bischoff (^). 

■ (') Held, tl)6se ficole siijierieure Pharm. Nancy, diplome supdrieur, 1882, ej 
these de doctoral es science.s, Paris, 1888, 

(*) Camples rendus, t. Cl, p. 1270. 

(8) Ibid,, t. CVI, p. 1413. 

(*) Liebig^s Annul., t. CGXIV, p. 38. 
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J’4tadierai, dans un premier chapitre, certaines propri4l4s phy- 
siques et chimiques du cyanosuccinate d’^thyle et du cyanotricar- 
ballylate d’ethyle ; je ferai aussi connaitre un certain nombre de 
syntheses nouvelles obtenues avec le cyanosuccinate d’6thyle. 

Je d6crlrai ensuite, dans un deuxi^me chapitre, les esp6ces 
chimiques nouvelles quej’ai prepar6es dans la serie methylique. 

La description des composes obtenus par Taction de Tether 
a-monobromopropionique et de Tether monobromosuccinique sur 
le cyanacetate et le cyanosuccinate d’ethyle sodes fera Tobjet 
d’un troisi^me chapitre. 

Quelques conclusions termineront ce m6moire. 



256 L. BARTHfi. 


CHAPITRE PREMIER 

Action de la potasse sur I’dlher cyanosncciniqne. 

L'elher cyanosuccinique ayant pour formule de constitution 

I \CO*C*H'' , Taction de la potasse doit avoir pour effet de 
CH*-CO*C’H’ 

saponiOer les fonctions ether et de transformer la fonction 
nitrile en fonction acide, reactions qui peuvent dire traduiles par 
Tequation suivante : 

^**\CO*C*H» +2(C*H“0H) + AzH‘. 

CH*-CO*C‘H» CH*. CO*K 

D’apres M. Orlowski (i), celte saponification s’eflectuerait rdel- 
lement suivant cette equation et fauleur aurait obtenu de Tacide 
ethenyltricarbonique. Ajoutons cependant que Bischotf, en es- 
sayant de saponifier I’dther de ce dernier acide, n’a pas reussi a 
Tisoler et a toujours obtenu de Tacide succinique 
Enfin, M. Haller a remarque que, lorsque le groupe CAz est 
uni a CII, relid lui-mdnie a deux groupes negatifs (ethers cya- 
nomalonique, acdtocyanacetique), il s’dlimine par la saponifica- 
tion sous forme d’acide carbon ique. 

Les faits que j’ai observes confirment les essais de M. Bischoff 
et les remarques de M. Haller. L’ether cyanosuccinique ne fournit 
it la saponification que de Tacide succinique et non de Tacide 
dthenyltricarbonique. L’equation suivante rend compte de ces 


(0 Journal de la SocieUi chimique russe, t. IX, p. 278, d’apres Beilstein, t. I, 
p. 685. 

(5) Ann. dor Chem, und Pharm., t, CCXIV, p. 44. 
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reactions : 


CH 


/CAz 

\CO’C*H' 


CH*.CO*C*H' 


^S7 


CH* CO*K 

4KHO + H*0 = 11 ' + AzH» + 2(C*H'OH) + CO’K*. 

CH*.CO*K 


A 20 grammes d’6ther cyanosuccinique dissous dans 50 gram- 
mes d’alcool ^ 95°, on a ajoutd 25 grammes de potasse caustique 
pure dissoute dans 150 grammes du m^me alcool. Le melange, 
devenu jaune rouge&lre, a 6te chauffd au bain-marie dans un 
ballon muni d'un refrigerant ascendant pendant dix-huit ou vingt 
heures. Apres une heure et deniic environ, I’ammoniaque com- 
mence A se degager, et cela jusqu’a la fin. II se depose au fond 
du ballon un liquide plus dense; celte couche inferieure a ete 
decantee au moyen d’un enlonnoir ti robinet, filtree, puis aban- 
donnee sous cloche et dans le vide pendant plusieurs jours; elle 
a laisse deposer des cristaux transparenls, ne contenant pas 
d’azole, insolubles dans I’alcool el Telher, solubles au contra ire 
dans I’eau distilloe en formant une solution qui, soumise aux 
reaclifs, a fourni les proprietds des succinates alcalins. Quant a 
la couche superieure contenue dans le ballon, elle fait efferves- 
cence avec I’acide sulfurique. 

Le succinate de potasse obtenu, dissous dans de I’eau distiliee, 
a ete melange a chaud avec une liqueur d’azotate de baryte. 11 
s’est fait un abondant precipiie blanc qui a ete retenu sur fillre el 
soigneusement lave a I’eau distiliee. 

Le dosage du metal dang ce compose a fourni les resullats 


suivants ; 



Calcule 

pour 

Poids du sel desseche 

I. 

11. 

C‘H‘0‘Ba 

par rapport 

sous la cloche 

0,3070 

0,4408 

au scl anhydre 

Perle en H*0 4 115“ 

0,0125 

0,0183 


Soil H*0 p. 100 

4,07 

4,15 


Sulfate de baryte irouve. 

0,2717 

0,3895 


Soit Ba 

0,15973243 

0,22898705 


Et Ba p. 100 

T. 11 (4* Serie). 

64,24 

54,20 

54,15 

17 
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Le set analyst est done du succinate de baryte. 

L'alcool, produit de saponification, a 4te caract^rise par la 
reaction & I’iodoforme. 

La potasse dedouble done lYtlier cyanosuccinique en acidc 
succinique, acide carbonique, alcool el ammoniac. 


Cyanotricarballylate d’dthyle 


CH’CO*C*H* 

I/CAz 

|\CO*C*H‘' 

CH*.CO*C»H‘ 


Comme autres propri4tes de ce nouveau corps, j’ajouterai que 
ses solutions alcooliques sont sans action sur les persels de fer. 11 
se depose de ces mfimes solutions en crisfaux tr6s nets et tr^s 
volumineux, d’autant plus volumineux que les liqueurs sont peu 
concenlr^es et s'evaporent plus lentement. Dans ce dernier cas, 
on obtient de v6ritables macles. Ces cristaux se conservenl fort 
bien, sans qu’il soil besoin de les soustraire a Taction de Tair ou 
de la lumi^re. 

M. Goguel, maitre de conferences d la Faculte des Sciences de 
Bordeaux, a bien voulu determiner ces cristaux. 


PaOPRlfixfiS CRISTALLOGRAPHIQUES. 

« Cristaux volumineux appartenant au syst6me monoclinique, 
presentant les formes pmh^, la face A' etant 
tres developp^e ('), puis la face h> et des 
faces ( 1 ) sur Tangle e inclin6es sur les arfites d, 
mais non mesurables. 

3) La face A*, arrondie legerement sur les 
^ bords, est striee suivant deux directions rectan- 
gulaires, comme I’indique la figure, et un peu creusee en trdmie. 



(4) N’ayant trouv^ aucun isomorphisme entre ces cristaux et ceux qui seront 
6tu(ii6s plus loin, nous avons note les uns et les autres le plus simplqjnent 
possible. 
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Ni^nninoins, dans les petits cristaux, on pent avoir d'assez bonnes 
mesures pour ainsi que pour p el m. 

» L’observation goniomctrique de ces crislaux demande beau-% 
coup de precaution, car ils se ternissent facilement quand on les 
touche et quelquefois mfinie, s’ils sont gros, eclatent enlre les 
doigts ; les manier avec une pince est aussi tr^s delicat & cause 
de leur fragilitd. 

» Yoici les mesures qu’ils nous ont fournies : 

Angles des normaies. Meiur^s. 

ph^ ( 001 ) ( 100 ) 72 “ 6 ' * 

r (110) (100) 540 20' 

L mm (110) (111) 71“ * 

[ mb* (110) (ill) 38° 41'* 
pbi (001) (111) 610 26' 

mp sur b (110) (001) 100® 71' 
mp surd (110) (001) 500 56' 

h'b* (100) (111) 1080 32'. 

» Ghoisissant les trois angles qui se prStent le mieux au calcul, 
on a : 

a:&:c = 1,4734:1:1,2093 
ph' 72® 6' . 

Grdce ^ la presence du groupe Tether cyanosuc- 

cinique, nous Tavons vu, est susceptible de fournir uii derivd 

/P A 7 

sodd qui m’a permis de realiser un certain 

nornbre de syntheses nouvelles par le remplacement ulterieur du 
mdtal alcalin par des radicaux d'iodures alcooliques ou de chlo* 
rures aromatiques. 
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Mdthylcyanosuccinate d’^thyle, GH* . G 


i 


/Ckz 

\GO*G’H* ■ 
H’.GO’G^H* 


La preparation de cet ether offre une particularite curieuse, 
c’est que si Ton dissout le sodium dans de Talcool rndthylique et 
si Ton fait agir I’iodure de methyle sur le cyanosuccinate d’ethyle 
sodd, on n’obtient plus le corps cherchd, mais bien le methylcya- 

/CAz 

nosuccinate de methyle.GH’.G^j^Q,^,^,. J’avais tout d’abord em- 

CH*.GO*GH’ 


ployd de I’alcool methylique comme dissolvant du sodium; le 
produit obtenu donnait ci I’analyse des resultats tout ^ fait con- 
cordants entre eux, mais tout diffdrents de ceux exiges theorique- 
ment par le rndthylcyanosuccinate d’ethyle. J’ai essaye alors de 
preparer ce corps en tubes scelies vers 70°, mais toujours en 
presence de I’alcool mdthylique. Les resultats fournis par I’analyse 
du compose forme se rapprochaient absolument des premiers. 
C’est que, dans ces conditions, le radical CH’ se substitue au radi- 


cal G’ 


H' pour donner effectivement le compose GH® . G 


/CAz 
\CO*CH® ■ 


CH*.CO*CH® 


Ce remplacement du radical Mhyle par le radical milhyle ou 
par un autre radical alcoolique n’a pas lieu de nous etonncr. 11 a 
ete dej^t observe par M. Purdie, a ditferentes reprises (^), avec les 
ethers fumarique, cinnamique, acetique..., puis par M. Peters 
avec les ethers acetylacetique et ethylacetylacetique ; MM. Haller 
et Held (*) ont fait aussi celte remarque propos des acetylcyana- 
cetates de methyle et d’ethyle. Enfin, ces substitutions de radicaux 
alcooliques ont ete observees il y a longtemps dans d’aulres cas, 
nolamment par MM. Friedel et Crafts (*). J’en donnerai de 
nouveaux exemples dans la suite de ce travail, et je montrerai 


(') B. B., t. XX, p. 155.5. 

(*) Jd., t. XX, p. 1155 et 3318. 

(®) Bull, Soc. Chim.f t. XLIX, p. 247, et Ann. Pfiys. et Chimie, G^serie, t. XVII^ 

p. 226. 

(*) Comptes rendus, t. LVII, p. 877 et 980. 
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^galement que le radical milhyle peut 6tre remplacd par le radical 
ethyk. g 

/CAz 

Le compost , queje prepare aussi par une'autre 

I LH 

CH*.CO*CH’ 

ra^thode d^crite dans le chapitre II, se produit dans les conditions 
suivantes : on ajoute 20 grammes de cyanosuccinate d’ethylo 
2gr. 30 de sodium dissous dans 30 grammes d’alcool rnethyliquo. 
L’elher cyanosuccinique sode ainsi produit est chauffe au bain- 
marie dans un ballon muni d’un refrigerant ascendant, avec 
15 grammes environ d’iodure de methyle rectifii^. Au bout de dix 
heures ^ peu pres, le melange neutre au tournesol a ete evapord 
pour chasser I’alcool m^thylique. Au r^sidu on a ajoutd de I’eau 
qui a procipit6 un liquide huileux, rougeatre, puis de Tether qui 
a dissous ce dernier compost. La solution, debarrassee de Tether 
pr^alablement des84che sur du chlorure de calcium, a ete distillee 
dans le vide relatif. II passe d’abord des produits colores, rou- 
gedtres, dus a la decomposition de Tiodure de mdthyle non enlre 
en reaction. A 204° principalcrnent, sous une prcssion de 0'’'045, 
il distille un liquide huileux, incolore, et il resle un residu bru- 
natre dans le rectilicateur. 

Le produit huileux, rectifie, constitue le methylcyanosuccinate 
/ Cj A 7 

de methyle, prouvent les resultats 

CH’.CO’CH' 
fournis par Tanalyse ; 



1. 

11. 

Calculi: 

pour 

C*H“Az0‘ 

Poids de la substance.. 

0,2090 

0,5418 


CO* trouve 

0,3933 

1,0356 


H*0 id 

0,1209 

0,3061 



51,32 

6,43 


Soil en cenliemes : 

C p. 100 

H p. 100 


52,12 

6,28 


51,89 

5,95 
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DOSAGE DE L’AZOTE. 

Calcule 

pour 

C«H“Az0‘ 

Poids de la substance.. 0,2475 

Trouv6 : Az 0,018414 

Soil Az p. 100 7,44 7,56 

/O A T 

Pourobtenirle m^thylcyanosuccinated'ethyle, • 

(iH*.CO*C*H* 

que j'iivais eu en vue de prdparer tout d’abord, il suffit de dissoudre 
le sodium dans I’alcool ethylique anhydre el de chauffer le me- 
lange dans les mfimes conditions. A la temperature de 189°-191®, 
sous une pression de O'” 08, il distille un liquide huileux, inco- 
lore; il constilue le methylcyanosuccinate d’^thyle, qui se forme 
en vertu de la reaction suivante : 




/CAz 

\CO*C*H' 

H*.CO’C*H‘ 


+ CH’I=CH». 


-/CAz 

T^CO’C’H' 


+ Nal. 


CH*.CO*C*H* 


En effet, I'analyse a donnd les nombres suivants : 

DOSAGE DU CARBONE ET DE L’HYDR0G£NE. 


Calcule 

pour 

I. II. C‘*H‘»AzO‘. 
Poids de la substance. 0,5362 0,3811 


Trouv6:CO* 1,1037 0,7952 

id. :H*0 0.3364 0,2615 

Soil C p. 100 56,24 56,91 56,34 

id. H p. 100 6,98 7,62 7,04 

DOSAGE DE L'AZOTE. 

Poids de la substance. 0,4588 0,2545 

AzH* lrouv6e 0,0357 0,01955 

Az id 0,0294 0,0161 

Soit.Azp. 100 6,41 6,33 6,57 


Le methylcyanosuccinate d’ethyle est Ic mononitrile correspon- 
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dant I’dther ni^thyleth^nyllricarbonique prepare par M. Bis- 
choff (*) en traitant Tether dthenyltricarbonique sod4 par I’iodure 
de m6lhyle. MM. Bischoff et Kuhlberg (*) TonJ; encore oblenu par 
Taction de T6ther chloracelique sur Tether m^lhylmalonique sode, 
et de Tiodure de rnelhyle sur Tether melhenyltricarbonique sodd. 

fithylcyanosuocinate d’dthyle, . 

CH*.CO*C*H' 

Pour le preparer, on ajoute ^ 20 grammes d’^ther cyanosucci- 
nique sod^ obtenu comme pr4c4demment, 20 grammes environ 
d’iodure d’ethyle. On a chauffe le melange pendant douze heures 
au bain-marie et au refrigerant ascendant, jusqu’ii reaction neutre 
au tournesol. On a chassd Talcool par distillation, et le rdsidu a 
ctd additionn^ d’eau, puis d’ether. Cette derni^re solution, privee 
d’eau par contact avec du chlorure de calcium, a dtd distillde dans 
le vide relatif, sous une pression de 0”03. Jusqu’a 165® passent 
des vapeurs rougeStres dues k la decomposition de Tiodure 
d’ethyle non enlre en reaction, et de 170M80® une huile incolore, 
tres epaisse, qui est de Tether ethylcyanosuccinique, forme en 
vertu de la reaction suivante : 

CH*.CO’C*H‘ CH*.CO’C’H‘ 

En cffet, Tanalyse a fourni les nombrcs suivanls ; 

DOSAGE DU CARBONE ET DE i/hYDROGIIiNE. 

Calcule 

pour 

I. II. C“H‘’AzO* = 227. 

Poids de la substance. 0,1576 0,2520 


Trouv6 : CO* 0,3.331 0,6336 

id. H’O 0,1098 0,1750 

Soil C p. 100 57,64 57,74 58,15 

id. H p. 100 7,74 7,72 7,49 


(1) Liebig^ $ AnnaUm, t CCXIV, p. 5^^. 

(•) Bericht, Deutsche Chem, Ges,, t. XXllI^ p. 634. 
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Soil G p. 100 

59,44 59,55 

Calculi 

pour 

C‘*H‘»Az0‘ 

59,75 

id. H p. 100 

8,46 8,34 

7,89 

DOSAGE DE L’AZOTE. 


Poids de la substance.. 

0,1778 


AzH* Irouvde 

0,01214 


Az id 

0,01 


Soil Az p. 100 

5,62 

5,81 


L’ether propylcyanosuccinique est le mononitrile correspondant 
Tether propyletli(5nyll.ricarboniqued6ja decouvert par M. Waltz ('), 

il Ta pr6par6 en traitant Tether ethenyltricar- 


CH’.CO*C*H' 


bonique sod6 par de Tiodure de propyle, D’apr^s cet auteur, ce 
produit bout en se ddconiposant un peu h 280°. 


PropyWtWnyltricarbonate d’6thyle, 

CH*.CO’C‘H‘ 

Je Tai pr6par6 par Taction de Tacide chlorhydrique gazeux sur 
le propylcyanosuccinate d’^thyle, comme Tindique d’ailleurs 
T^quation suivante : 

+ G‘H‘OH + HGI + H*0= AzH*Gl + GW.g(^q.’^; . 

CH’.GO‘G*H' GH’.GO’G’H* 

La reaction ne se fait que si Ton a soin d’op^rer en tubes 
scelles k 100°. La tension d4velopp4e dans les tubes est con- 
siderable. En chauffant k 100° dans ces conditions un md- 
lange de 20 grammes de propylcyanosuccinate d’ethyle avec 
100 grammes d’alcool absolu salurd d’acide chlorhydrique, on a 
obtenu au bout d’une dizaine d’heures un precipitd de chlorhy- 


(') LiebUfs Annalen, t. CGXIV, p. 58. 
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drate d’ammoniaque. Le mdlange, retire des tubes et traits, 
coinme je I’ai d6ji indiqu6 k propos de I’^thylcyanosuccinate 
d’ethyle, a fourni la distillation, k une temperature de 208° en- 
viron, sous une pression de O'^OO, un liquide de couleur ambree, 
un peu fluorescent, qui, soumis k I'analyse, a donnd les resuUats 
suivants : 

DOSAGE DU CARBONE ET DE L’HYDROGfiNE. 

Theorie 

pour 

C»H«0* 

Poids de la substance.. 0,2839 


Trouve : CO* 0,6052 

id. H*0 0,2044 

Soil Cp. 100 58,13 58,33 

id. H p. 100 8,00 8,33 


Cette rndthode iie m'a donnd qu'un tr^s faible rendement. Get 
ether est de consistance huileuse, insoluble dans I’eau, soluble 
dans Talcool et I’cther. 


AUylcyauosuccinate d’ethyle, C’H*.C 


/CAz 

\CO’C’H* ■ 


CH*.CO’C*H‘ 


A 20 grammes d’dlher cyanosuccinique sode, on ajoute 16 gr. 
d’iodure d’allyle (point d’ebullition k 101°) et Ton chauffe le 
melange au bain-marie, pendant trente heures environ, dans un 
ballon pourvu d’un refrigerant ascendant. On a operd comme pre* 
cedemment et obtenu une solution etheree qui a ete dessechee 
sur du chlorure de calcium, puis distiliee dans le vide relatif. 
Sous une pression de 0™ 085, a 207-210® (temp, corr.), il distille 
une huile incolore. Le rendement a ete de 15 grammes environ. 

Cette huile constitue I’allylcyanosuccinate d ethyle, dont la for- 
mation est indiquee par requation suivante ; 
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Les r^sultats fournis par Tanalyse de ce composd sont les 
suivants : 

Calculi 

pour 

I. II. III. C‘*H”AzO‘ 
Poids de la substance.. 0,5089 0,7063 0,5303 


Trouv6;CO* i,1239 1,5481 1,1591 

id. H*0 0,3611 0,4686 0,3592 

Soil C p. 100 60,23 59,77 59,61 60,25 

id. Hp. 100 7,88 7,37 7,52 7,11 

DOSAGE D’AZOTE. 

Poids de la substance.. 0,2159 

AzH’ IroQvde 0,016028 

Az id. 0,0132 

Soil Az p. 100 6,11 5,86 


Get dlher est le mononili ile dc I’elher allylelhenyltricarbonique 

/rn*r* h® 

obtenu par M. Hjelt (*) eii trailant relher elhe- 

CH’.CO’CW 

nyllricarbonique sode par de I’iodure d’allyle. 

Je ne crois pas devoir passer sous silence les essais infructueux 
que j’ai faits en vue de preparer un d6riv6 broind d’addition de 
Tether allylcyanosuccinique. j’ai traits une molecule de ce dernier 
compost par deux molecules de brome. Pour 20 grammes d’allyl- 
cyanosuccinale d’elhyle, il faut employer 13 gr. 38 de brome. 
L’addition de brome a faile peu k peu et directement : le 
melange produit une Elevation de temperature tellement conside- 
rable qu’il est indispensable de refroidir le ballon pendant la dur^e 
de la reaction. 11 a ete chauffe au bain-marie; il se d^gage d’abon- 
dantes vapeurs d’acide bromhydrique. On a chauffe jusqu’A la 
disparition complete de ces vapeurs. Le produit de la reaction a 
ete agiie avec une solution de carbonate de soude, qui a precipite 
un liquide huileux, rougeAtre, qu’on a repris avec de Tether. La 


(‘) Benefit. Deutsch. Ghem. Gci>., t. XVI, p. 333. 
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solution eth4r6e, qu’on n’arrive pas ^ d^colorer par le charbon 
animal, a 4te d4shydratee sur du chlorufe de calcium, et soumise 
dans le vide a une evaporation proIong4e. Yient-on ^ distiller ce 
produit, il se decompose. J’ai essayd de le faire cristalliser en le 
soumcttant ^ des temperatures variant de —15 Ji — 20®; il est 
devenu tr^s visqueux, mais il ne s’est pas forme de cristaux. 

J’ai faitde nombreuses analyses de ce produit; voici celles qui 
ont donne des resultats a peu pres comparatifs : 

DOSAGE Dll DROME. 

I. II. HI. IV. 

Poi.I.s (Jo la substance. 0,5897 0,3753 0,3757 0,3285 

Agllr iroiive 0,4339 0,2724 0,2.589 0,2367 

Hr id. 0,184054823 0,115925268 0,110180073 0,100732419 

Soil Hr p. 100 31,31 30,89 29,32 30,66 


DOSAGE Dl! GAItBOXE ET DE l/llYDROCftNE. 



1 . 

II. 

III. 

Poids de la substance. 

0,3932 

0,3354 

0,4544 

Trouve : Il’O 

0,1861 

0,1621 

0,2033 

id. CO’ 

0,6138 

0,5231 

0,6922 

Soit H p. 100 

5,20 

5,37 

4,97 

id. C p. 100 

42,57 

42,53 

41,54 


Ces chiffres ne correspondent ni e un produit monobrome 
C'’H'“BrAzO* de substitution, ni au produit bibrome 


CH*.Br.CIlBr.CH 


j p/ 

■pCO’C’H’ 

CH’.CO’C’H’. 


En effet, la theorie exigerait ; 



Pour C‘’H‘'BrAzO‘=318 

el pour C'’H"Br’AzO‘=399 

Br 

p. 100.... 

.. 26,08 

40,10 

C 

id 

.. 4.5,28 

36,09 

H 

id, ... 

.. 5,03 

4,26 


Les resultats de I'analysc me laissent soup^onner que j’ai eu 
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a£Rljgse S un melange des deux coniposds; c’est une reaction a 
r^rendre en se pla^ant dans de nouvelles conditions. 

Nous venons de voir que I’liydrog^ne du groupe CI1= de Tether 
cyanosuccinique peut 6tre reniplac6 par les radicaux des iodures 
alcooliques de la serie grasse; on peut dgalement lui substituer 
les radicaux des chlorures alcooliques de la s6rie aromatique. 
G'est ainsi que j’ai prepard le benzylcyanosuccinate d'ethyle. 


Benzylcyanosuccinate d’ethyle, 

CH*.CO*C*H« 

i 1 gr. 40 de chlorure de benzyle rectifid (point d’dbullition 
183”) ont 6te melanges a 20 grammes d’dther cyanosuccinique 
sodd, el le tout a dte chauffd au bain-marie et au rdfrigdrant ascen- 
dant, jusqu’ii ce que le melange, prealablement alcalin, fut 
devenu neutre au lourncsol. On a ensuite dvaport^ pour cliasser 
I’alcool; on a ajould de Teau qui a prdcipitd un liquide huileux 
qui a et6 repris par de Tdlher. Cette derniere solution, dessechde 
sur du chlorure de calcium, a dtd ensuite privde d’dther et dis- 
tilleesous pression r^duite. A 0” 02, & la temperature de 220-228®, 
il passe une huile trbs dpaisse et legeremenl jaunStre. Cette huile 
constitue le benzylcyanosuccinate d’dthyle, qui se forme en vertu 
de requation suivante : 




•NaCl. 


CH‘.CO’C*H’ 


CH’.CO*C*H’ 


Ce produit donne Tanalyse les nombres suivants ; 


DOSAGE DU CARBONE ET DE L’HYDROg£:NE. 

Calcuie 

pour 

I. II. C“H‘*AzO* 

Poids de la substance. 0,2264: 0,3202 


Trouve:CO* 0,5520 0,7780 

id. H*0 0,1445 0,2051 

Soil Cp. 100 66,49 66,26 66,43 

id. H id 7,09 7,12 6,57 
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DOSAGE DE L AZOTE. 

Calcuhi 

pour 

I. H. C’«Il'*AzO‘ 

Poids de la substance. 0,1955 0,1417 0,2335 

AzH’ IrouvSe 0,012142 0,008743 0,014711 


Az id 0,01 0,0072 0,012115 

Soil Azp. 100 5,11 5,08 6,19 4,84 


Pour 20 grammes de cyanosuccinate d’ethyle employ^, on a 
obtenu un rendement de 18 grammes environ de benzylcya nosuc- 
cinate d’6thyle. 

Cel dlher n’a pas cristallis^, bien qu'ayant dte soumis 5 
diff4renles reprises a des temperatures variant de — 15° i 
— 20". C'est le mononilrile du benzylelhenyltricarbonatc d’ethyle, 

, obtenu par MM. Bischoff el Mintz (^) en trai- 

CH’.CO’Cni' 

tant r6th4riyllricarbonate d’4lhyle sod6 par le chlorurc de benzyle. 


(*) Derichte Dents. Chem. Ges., t. XXIII, p. 653. 
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CHAPITRE II 

Gyanosuccinate de mdtb^'le. C^'anotricarball^Iale de melbyie. 

11 r^sulfe des recherches entreprises par M. Haller (communi- 
cation particuli^re) que Thydrogfene du groupe CH* des others 
m^lhyliques des acides malonique, cyanac^lique, acdlo-acdtique, 
benzoylac6Uque, possede un caractere plus acide que celui des 
others ethyliques correspondants. J’ai v4rifi4 le fait avec le cyana- 
cdtate de m^thyle et Tether cyanosuccinique qui en d(5rive. Ces 
composes se prSlent beaucoup mieux aux substitutions que leur 
homologue sup^rieur. 

Cyanosuccinate de m^thyle, 

CH’.CO'CH® 

A 16 gr, 36 de cyanacetale de m^thyle rectifie, dissous dans 
20 grammes d’alcool m^lhylique, on ajoute 3 gr. 80 de sodium, 
en solution dans 100 grammes du memealcool. Le cyanacetale de 
methyle sode ainsi produit est chaufie au bain-marie vers 70"-75", 
et au refrigerant ascendant avec 17 gr. 80 de monochloracelale 
de methyle (rectiOe a 130'’). On a chauffe tant que le melange est 
demeure alcalin, soit pendant cinq a six heures. On laisse refroi- 
dir; on ajoute de I’eau qui prdcipite une huile rougedtre qu’on 
reprend par de rether. Ce dernier, deshydrale sur du chlorure de 
calcium, a ete distille au bain-marie d’abord, et le resle de la 
solution I’a ete dans le vide relatif. Sous une pression de O'" 045, 
il passe, b 196'’-204° (corr.), un liquide huileux, incolore, homo- 
gene, A partir de cette temperature, le liquide qui distille encore 
jaunit un peu, et a SIO^-SSO" principalement il devient tresepais. 



JiTHEKS cyanac6tiques et cyanosuccixiques. 273 

II arrive m6me souvent qu’il se concrete dans le tube abducteur 
ct dans le recipient. 

La partie quidistille de 196°-204° a ele soigneusement rectifiee 
et analysee. Elle constitue le cyanosuccinate de methylCj qui se 
forme en verlu de Tequation sulvante : 

+CH=ClCOW = NaCl+CH(^^f^y,^ 

CH*. CO*CH' 

Voici les resultats de I’analyse : 


DOSAta: 

DU CAHDOMi: ET DE 

j/nVDDOGENE. 





Calcultt 




pour 


1. 

It. 

C’H®AzO‘ 

Poids de la substance. 

0,5395 

0,3219 


Trouve : CO* 

0,9644 

0,5S20 


id. H*0 

0,2734 

0,1732 


Soil C p. too 

48,75 

49, .36 

49,12 

id. H id 

5,63 

6,05 

5,26 


DOSAGE DE LAZOTE. 


Poids de la substance. 

0,5688 

0,5958 


AzH“ trouvee 

0,05695 

0,0595 


Az id. 

0,0469 

0,0490 


Soil Az p. too 

8,25 

8,22 

8,19 


Le cyanosuccinate de methyle est un liquide huileux, incolore, 
insoluble dans I’eau, soluble dans I’alcool methylique, I’alcool 
(illiylique et les alcalis. Sa densite est de 1,2130 a 18”. 

CHLCO*CH* 

I /CAz 

Cyanotricarballylate de m6thyle, • 

CHLCO*CH’ 

Le produit qui, dans la preparation precedente distille, surtoul 
ii 2 1 5°-220°, sous une pression de 0"' 045, cristallise tres facilement. 
On le ddbarrasse du compose huileux qui le souille en I’etalanl 
sur des plaques de porcelaine degourdie el en le dissolvant ensuile 
dans I’alcool methylique, d’ou il se ddpose en magnifiques 
cristaux. 

T. Il (V Siirie). 


IS 
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Ges crislaux, soumis k I'analyse, ont donn^ les chiffres suivants : 



I. 

11. 

HI. 

Calcultt 

pour 

C‘*H‘»AzO* 

Poids de la. substance. 

0,3005 

0,2784 

0,2832 


Trouv6 : CO* 

0,5454 

0,5025 

0,5125 


id. H*0 

0,1604 

0,1467 

0,1407 


Soil C p. 100 

49,49 

49,23 

49,35 

49,38 

id. H id 

5,93 

5,85 

5,51 

5,35 

Poids de la subslance. 

DOSAGE 1 

0,2775 

UE L AZOTE. 

0,2521 

0,2692 


AzH* trouv6e 

0,0187 

0,01785 

0,0187 


Az id 

0,0154 

0,0147 

0,0154 


Soil Az p. 100 

5,55 

5,83 

5,73 

5,76 


Cette forraule r^pond bien a cellc d’un cyanotricarballylate dc 
inethyle, qui s’est form4 en vertu d'une reaction analogue a celle 
qiii donne naissance au cyanotricarballylate d'^thyle; le cyanosiic- 
cinate de methyle, produit par Faction du monochloracetate de 
rnelhyle sur le cyanac^tate de methyle sode, donne, avec Tether 
sode restant, du cyanosuccinate de methyle sode. A son lour, 
Tdther nionochloracetique en exc^s forme avec ce dernier du cya. 
notricarballylate de m^lhyle. 

Ces reactions successives peuvent d’ailleurs s'expliquer de la 
ra^me fagon que celles relatives au cyanosuccinate et au cyano- 
tricarballylale d’dthyle. 

Les equations suivantes en rendent compte : 

CAz CAz 

(1) cIlNa.CO^CH* + CH’Cl.CO’CH’ = NaCl + CH.CO’CHS 

iIhlco’ch^ 

CAz CAz CAz CAz 

(2) CH.CO’CH'’ + CItNa.CO*CH* = CH*-CO*CH’ + CNa CO'CH’, 

I I 

CH*.CO*CH* CH*.CO’CH« 


CAz 

(3) CNa-C0XH» 
CH*.CO*CH» 


CH*.CO*CH» 

+ CH’CI.CO’CH» =NaCl + C^cO’CH’ ' 

CH’.CO'CH’ 
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De I’ensctnble de ces reactions, il r6sulte que la moitie seule- 
ment de I’etber cyanacetique mis en oeuvre prend part ^ la for- 
mation des corps engendres; I’exp^rience nVa en effet monlre 
qu’on pouvait isoler par distillation fractionnde I’aulre moitie de 
1 ether cyane. 

Pour montrer d’ailleurs que los rdsullats sont bien d’accord 
avec la Iheorie, j’ai fait la synlhese du cyanotricarballylate de 
methyle en Irailant direclement le cyanosuccinate de methyle 
oblenu dans une prt^paration anl«^rieure par de Talcoolale de soude 
d’abord, puis par du monochlorac6tate de methyle. 

En etTet, a 10 grammes de cyanosuccinate de mdtbyle (196°- 
204°) dissous dans 50 grammes d’alcool melhylique, on a ajoute 
1 gr. 19 de sodium en solution dans 20 grammes du mfime 
alcool. Le melange, additionne de 5 gr. 58 de monochloracetate 
do methyle, a etc chauffe au bain-marie, a 70" environ, pendant 
cinq a six heures, dans un ballon muni d'un refrigerant ascendant. 
1,0 liquide, devenu neulre au lournesol, esl additionne d’eau en 
oxct\s qui prdcipite une huile rougeatre qu’on a reprise par de 
rdtlier. La solution etherde, dessechee sur du chlorurc de calcium, 
a etd evaporee, puis distillee dans le vide relalif. Sous une pression 
do O'" 035 & 212° surlout, il passe un produil huileux qui ne tardo 
pas a crislalliser. Les cristaux, purities et soumis a I'analyse, out 
donne les resultats suivants : 


DOSAGE DL CAnCOXE ET DE l,'llYDnO(,i:NE, 



1. 

II. 

Calculc 

pour 

CioHt»AzO‘ 

Poids de la sub.slance.. 

0,2807 

0,2312 


Trouve : CO* 

0,5070 

0,4173 


id. 11*0 

0,1485 

0,1155 


Soil C p. 100 

49,25 

49,22 

49,38 

id. H p. 100 

5,88 

5,55 

5,.35 

DOSAGE DE L’AZOTE. 


Poids de la substance.. 
AzH® lrouv6e 

0,2703 

0,01785 

1 


Az id. 

Soil Az p. 100 

0,0147 

5,44 


5,76 
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Le cyanotricarballylate de melhyle, obtenu par reaction secon- 
daire dans la preparation du cyanosuccinate de methyle, fond a 
46°5; c’est aussi le point de fusion des crislaux obtenus syntheli- 
quemenl. Ils se presentenl Tun et I'autre en fort beaux cristaux 
prismatiques, solubles dans I’alcool methylique, I’alcool 4thylique, 
rdther, et insolubles dans I’eau et les alcalis. Leur densite esl de 
1,3475 +17“ C. Dans le cas seulement ou ils ne sont pas tr^s 
nets, bien lav^s, et lorsqu’ils contiennent un peu de I’huile avec 
laquelle ils sont melanges dans une premiere distillation, its se 
cotorent, a la longue, en rose a la lumi6re. Dans ces conditions, 
I’dgitalion prealable de leur solution alcoolique avec du charbon 
animal lavd ne parait pas avoir une bien grande influence sur la 
decoloration de cette solution rougeatre. Les cristaux provenant 
de cette liqueur ne s’obfiennent incolores que par une serie de 
cristallisations. Leur solution alcoolique ne colore pas les persels 
de fer. Les crislaux ont des faces plus neltes que celles de I’lioino- 
logue superieur. 

Voici leurs raesures effectudes par M. Goguel : 


PROPRIETES CRISTALLOGRAPIIIQUES. 

« Ce corps se presenle en cristaux monocliniques assez volumi- 
neux. Ils peuvent atleindre ,un centimetre. 
Les figures ci-contre donnent une id4e de 
leurs formes. Dans les gros cristaux (fig. i), 
ce sont les faces e* et quelquefois /i' qui 
domincnt; dans les petits cristaux, est 
plus rare, el les faces de la zone rela- 
livement plusimportanles (fig. i).L-A projec- 
tion ster^ographique ci-contre (fig. 2) rcpro- 
sente toutes les faces observees avec quelque 
certitude. 

» La notation adoptde est celle qui donne pour toules les faces 
les symboles les plus simples. 
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Fig. 


j) Les faces sent en general brillantes dans les petits crislaux 
et donnent d’assez bonnes mesures, donl voici le tableau : 

ANGLES DES NORMALES. 


rgY 

(OtO) (130) 

Mesuriis. Colcules. 

420 21’ 42" 26' 

g^m 

(010) (HO) 

69" 58'* 

g'm 

(130) (110) 

27" 38' 27" 32' 

L mm sur (110) (110) 

00 

o 

o 

00 

o 

O 

1 1 
re^ 

(021) (021) 

84" 26' 

gU\ 

(010) (021) 

47" 57'* 

1 c‘c» 

(Oil) (021) 

17° 35' 17" 46' 

(Oil) (Oil) 

48" 14' 

r me\ sur 

d (110) (021) 

72o27'* 


(111) (021) 

52" 40' 

Lfc* »» 

(111) (110) 

39" 13' 


(111) (111) 

33"28' 

1 9^ by 

(111) (010) 

73" 14' 
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r»a5 

(110) (121) 

o 

00 

CO 

[_e‘o 

(OH) (121) 

48“ 39' 

n;o 

(iOO) (121) 

49“ 13' 


(021) (121) 

34“ 40' 


» Ce qui conduit a 

a\h:c\\ 0,4534 : 1 : 0,3665 
xz — ph^ = 84“ 5' 30’. 

» Ces crislaux prdsentent un clivage tr6s imparfait suivant h'. A 
cause de leur fragility, il est tr^is difficile de les tailler pour obser- 
ver leurs propridtds optiques. Toutefois, on peut conslater deux 
axes optiques tr^s 4cartds situ^s dans g\ I’un d’eux presque normal 
h h'. 


M4thylcyanosuccinate de m^thyle, Cir.C 


/CAz 
\no®CH’ ’ 


CH‘.CO=*CH'’ 


De mfime que, dans le cyanosuccinate delhylc, I’liydrog^ne 
restant du mdthane peut C'tre remplacd par des radicaux d’iodures 
alcooliques, de rnOme on retrouve cette propriety dans le cyano- 
succinate de mdthyle. Je me suis borne a obtenir le methylcya- 
nosuocinale de methyle. La melhode employee a 6td cello decritc 
plus haut, et qui iii’a servi a obtenir les dlhers substitues de la 
serie dlbylique. 

A 20 grammes de cyanosuccinate de methyle dlssous dans 
60 grammes d’alcool m^thylique, on ajoute une solution de 
2 gr. 38 do sodium dans 40 grammes du m§me alcool. An 
mdlange, on a ajoute 17 gr. 60 d’iodure de mdthyle rectifie; 
pendant cinq heures on a chauffd au refrigerant ascendant ^ une 
temperature de 70®-75". A une tempdrature plus elevde, il se fait 
des soubresauts dans le ballon. On distille Talcool meihyliquc; 
loresidu est additionnd d’eau qui prdcipite unehuile dpaisse, rou- 
geStre, qui a dtd dissoute dans Tether. Ce dernier, dessechd sur 
du chlorure de calcium, est dvapord, puis distilld dans le vide 
relatif. Sous une pression de O^OC vers 195®, on a recueilli un 
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liquide huileiix, incolore el hornog^ne, qui, rectifie et soumis k 
ranalyse, a donnd les chifflces suivanls : 


DOSAGE DU CARnONE ET DE I/HYDROCKNE. 


Theoric 

pour 

CH'^AzO*. 


Poids de la substance. 

Trouv6 : H*0 

id. CO* 

Soil H p. 100 

0,4599 

0,2628 

0,8767 

6,35 


5,95 

id. C id 

51,98 


51,89 

nOBAOE DE l’AZOTE. 

I. 

Poids de la substance. 0,6735 

II. 

0,3668 

Calcule. 

AzH’ trouvee 

0,0612 

0,034 


Az id 

0,0504 

0,028 


Soil Az p. 100 

7,48 

7,63 

7.56 


Ces chiffres correspondent k la formule du mdthylcyanosucci- 
nate de methyle qui se forme en vertu de la reaction suivanle ; 

™t<CO=CH" 

CH*.CO*CH“ CH’.CO*CH’ 

J’ai obtenu incidemment plus haul (p. 9) un compose iden- 
liqiie en cherchant k obtenir le methylcya nosuccinate d’dthyle 
par faction de fiodure de mdlhyle sur le cyanosuccinale d’dthyle 
sode. Mais comme j’avais op4r6 au sein de falcool mdthylique, le 
produil formd a ete le mdthylcyanosuccinate de methyle. 

Dans le cours de ces recherches, ce n’est pas le seul exemple 
que j’aie remarqu^ de ces substitutions de radicaux alcooliques. 
Je vais en montrer d’autres fort interessantes et qui viennent 
confirmer ii ce sujet les remarques des auteurs que j’ai cites 
plus haul propos de la preparation du meihylcyanosuccinate 
d’eihyle. 
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Either m^thyldthtoyltricarbonique, GH^ C 


/C0*CH’' 
\C0*CH“ ’ 


CH*.C0’CH* 


J’ai saponifie la fonction nitrile du methylcyanosuccinale de 
methyleobtenu prdcdderament, au moyen de I'acide chlorhydrique 
gazeux. A 10 grammes dii compose, on a ajoutd 50 grammes 
d’alcool mdlliylique saturd d'acide chlorhydrique. Comme apr^is 
quinze jours de repos il ne s’elail pas encore formd de crislaux 
de chlorhydrate d’ammoniaque, on a chauflo le mdlange en tubes 
scenes vers 70®-80°. Au bout d’une heiire, it y avait dans les 
tubes un abondant dep6t de cristaux. L’alcool et I’acide chlorhy- 
drique en exc^s ont did chassis au bain-marie. Le rdsidu,addi- 
lionnd d’eau, a abandonnd un liquide huileux, jaundtre, qui a 
etd dissGus dans de I’dther. Ce dernier, lave avec une solution de 
carbonate de soude, puis deshydratd sur du chlorure de calcium, 
a etd dvapore et enfin distilld dans le vide relatif. Sous une pres- 
sion de 0™05 217“ environ, il passe un liquide huileux, inco* 

lore, privd d'azote, qui constitue le mdlhyldthdnyltricarbonale de 
mdthyle. La formation de ce corps est expliquee par f equation 
suivante ; 


-i-CH»OH-FHCl-f-H*0=AzH‘Cl -f 
CH*.CO*CH’ CH’.CO’CH“ 

En effet, I’analyse a donne les chiffres suivanls : 


DOSAGE DU CARBOKE ET DE L’HYDROCENE. 


Poids de la substance.. 

Trouvd : CO* 

id. H*6 

Soil C p. 100 

id. H id 


Theorie 

pour 

0,2692 

0,4890 

0,1654 

49,54 49,54 

6,83 6,42 


J’ai cherchd preparer le cyanosuccinate de mithyle-ethylc. 
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CH 


/CAz 

\CO*CH» 


, en suivant la m^lhode genorale. Jc n’ai pas oblenu 


CH*.CO‘CH- 


oe compost; 5 sa place il s’est toujours form4 du cyanosuccinate 
dfi mdlhyle ou du cyanosuccinate d’cthyle et, par reaction secon- 
daire, du cyanotricarballylatc de m^lhyle ou du cyanotricarbally- 
late d’elhyle, suivant qu’on operait au sein de I’alcool methylique 
ou de Talcool clhylique. 


1. Action flu monochloracdtalc d’dthyle sur le c])anac6tate 
de mdthylc sode en presence de I'alcool methyliqxie. 

Cyanosuccinate de m^thyle. 

Dans CCS conditions, il semblerait que Ton dut obtenir Tether 
, ainsi que le montre Tequation suivante 

CH*.CO’C*H“ 

+ CH’CI.COW=NaCH-CH<^^Q^^^,- 

CH’.CO*C*H* 

A 3 gr. 80 de sodium dissous dans 100 grammes d'aicool methy- 
lique, on a ajoute 16 gr. 36 de cyanacetate de mdthyle, puis 
20 gr. 85 de monochloracetate d'ethyle. On a op6r(5 comme pre- 
cedemrnent. Sous une pression de 0™03, on a recueilli le produit 
huileux qui distille & 190" environ. Ce produit, rectitic et analyse, 
a donn6 les nombres suivants : 


DOSAGE Dl' CARBONE ET DE L’lIYDROGENE. 

Calcule 

pour 

C’H*AzO‘. 

Poids de la substance. 0,3874 0,3611 

TrouvCrCO* 0,6944 0,6502 

id. H*0 0,2043 0,1965 

Soil Cp. 100 48,88 49,10 49,12 

id. H Id 5,86 6,05 5,26 
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POSAGE DE L'aZOTE. 


Folds de la substance. 

0,5286 

Calcule 

pour 

C’H*AzO‘ 

AzH^ trouvee 

0,049325 


Az id 

0,040621 


Soil Az p. 100 

7,73 

8,19 


Ces chiffres correspondent ^ la formule du cyanosuccinate de 
tn^lhyle. De plus, les cristaux obtenus par cristallisation du 
liquide qui a distill^ au del& de 200° sont des cristaux de cyano- 
tricarballylate de m^thyle, car ils fondent ^ la temperature 
de 46°5. 

Par consequent, en faisant agir le monochloracetate d’ethyle 
sur le cyanacetate de m^thyle sodd en presence de I’alcool md- 
thylique, on obtient du cyanacetate de meihyle et du cyanotri- 
carballylate de meihyle. 


II. Action du monochloracMate de m4thyle sur le cyana- 
ciiate d’4lhyle sod4 en presence de Valcool dthylique. 


Cyanosuccinate d’dthyle. 


/CAz 


Theoriquement on devrait obtenir le compose 


ce qu'exprime Vequation ci-dessous 


CH*.CO’CH’ 


4 - CH*CI.CO*CH» = NaCl + 

CH*.CO*CH» 


En operant sur les quantites theoriques indiquees par cette 
equation, le sodium ayant ete dissous dans de I'alcool absolu et 
avec les precautions ordinaires, on obtient d’abord, vers 160° 
principalemenl, sous une pression de 0'"025, un produit huileux, 
incolore, et au dele de 200°, un liquide tres dpais qui cristallise 
tres facilement. Le produit qui distille vers 160° est du cyano- 
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succinate d’^tbyle, car, h I’analyse, 11 donne les chiffres sui- 
vants : 

DOSAGE DIT CARBONE ET DE L’HYDROOfiNE. 


Folds de la subslance. . 

0,3378 

Calculti 

|)our 

C''H‘^AzO* 

Trouv6 : CO* 

0,6745 


id. H*0 

0,2074 


Soil C p. 100 

54,45 

54,27 

id. H p. 100 

6,82 

6,53 

DOSAGE DE 

i.’azote. 


Folds de la subslance. . 

0,4363 


AzH’ lrouv6e 

0,03655 


Az id 

0,0301 


Soil Az p. 100 

6,90 

7,03 


Quant aux cristaux provenant du liquide qui distllle an dela dc 
200”, ils fondent a 40”-4U°5; ce sent des cristaux de cyanolrlcar- 
ballylate d'i^lhyle. 

Done, dans cetle pr(?paratlon, le remplacement de I’H de CH 
par le groupement negatif Cir.CO’ CIP, substitution prevue par 
la th^orie, ne s'est pas produit, parce que Ton a opere au sein de 
Talcool etbylique. G’est un exemple de remplacement du radical 
melhyle par le radical ethyle. 


111. Action du monochloracdtate d’dthyle sur le cyanaedtate 
de mdthyle sodd au sein de Valcool dthylique. 

Cyanosuocinate d’dthyle. 

L’6quation ci-dessous montre que Ton devrait obtenlr le com- 
CH’.CO*C‘H‘ 


/CAz 

'\CO*CH* 


CHNaC CH*CI.CO*C*H»=NaCl + CH 


/CAz 

I NCO’CH’* 
Ah*.CO*C*H‘ 
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10 gr. 15 de sodium out etd dissous dans 250 grammes d'al- 
cool absolu, et a la solution on a ajout6 43 gr. CO de cyanac^late 
de melhyle. Le melange a additionne de 54 grammes de 
monochloracdlate d’dlhyle. Le tout a chauPTi^ au bain-marie 
et au refrigt^rant ascendant pendant quatre heures. Le produit, 
traile alors comme pr4c6demment, a fourni a la distillation, sous 
pression reduite 0'"015, 6 la temperature de 160°-170°, un 
liquidc huileux qui, rectifie el soumis I’analyse, a fourni les 
rfeultats suivants : 


DOSAGE DU CARBO?iE ET DE LTIYDROCfiNE. 


Poids de la substance.. 

0,3320 

Calcule 

pour 

C"H‘®AzO* 

Trouv6 : CO* 

0,6582 


id. H*0 

0,2039 


Soil C p. 100 

. 54,06 

54,27 

id. H p. too 

,82 

6,53 

DOSAGE 

DE L'AZOTE. 


Substance 

0,3473 


AzH® lrouv6e 

0,02805 


Az id 

0,0231 


Soil Az p. iOO 

6,65 

7,03 


Ces chiffres correspondent la formule du cyanosuccinate 
d’^lhyle. Au del^> de 160°-170°, dans cette mfime preparation, le 
liquide continue a distiller, mais surtout apr^s 210“, en fournis- 
sant une Imile qui s’est conerdtee dans le rdcipient. Les crislaux, 
purifies par une nouvelle crislallisation, fondent & 40“, comme 
ceux du cyanolricarballylale d'dlhyle. Lp seule remarque que Ton 
puisse faire au sujet de ces cristaux, e'est qu’en cristallisant, ils 
n’afiectent pas autant que les premiers la forme de mdcles, mais 
bien celles de prisrnes allonges, isoles; ils sont, par suite, plus 
faciles & mesurer. 

C'est 1^1 nn nouvel exemple de substitution du radical 4lhyle 
au radical methyle. 
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II esl done intdressant d’observer, a propos de ces dernieres 
syntheses, et de la preparation du methylcyanosuccinate d’ethyle 
qiie, suivantque Ton opfere au sein de I’alcool meihylique ou au 
sein de Talcool ethylique, on oblienl des derives mdlbyles ou 
ethyles. 
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CHAPITRE III 

Action de rellicr Hionobromo])i*opioniqne>:ic, sur ie cpnacvtatc 
el le cvanosuccinale d’ellivie sodes. 

La facilile avec laquelle le cyanac(^late d’ethyle et le cyanosiic- 
cinate d’elhylcse prStentaux syntheses, rn’a engage a generaliser 
les resultats oblenus, et a essayer de subslituer a I’bydrogene du 
groupe CH de ces deux composes de nouveaux radicaux. 

J’aurais pu lout aussi bieti operer avec les cyanacetate et cyano- 
succinale de m^thyle; on peut aisemenl prevoir la quantile de 
corps nouveaux qu’il m’eut 6te facile de preparer. Je me suis 
contcnti^, pour le moment, d’operer quelques substitutions dans 
la serie elhylique, 

I. Action de I'elher monobromopropionique-x sur Ic cijana- 
celale d’Mhyle sode. 

Either propenylcyanodicarbonique, ou methyl- 

. . _„/CAz 

cyanosuccmique, . 

CHLCH.CO*.C*H“ 

20 grammes de cyanacetate d’elhyle sode, obtenus en dissolvant 
3 gr. 40 de sodium dans 100 grammes d’alcool absolu, et en 
ajoutant a ce mdlange 16 gr. 74 de cyanacetate d’etliyle, son! 
additionnes de 26 gr. SOd’ether a-monobromopropionique rectifie. 
II se produit presque aussitdt un precipite blanc abondant en 
m6me temps qu’un leger ^chautfement du liquide. Le melange 
alcalin est cliauffe au bain-marie, dans un ballon muni d’un 
refrigerant ascendant, pendant neuf heures; il se fait un precipite 
de brornure de sodium. On pourrait lout aussi bien, comme je 
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I'ai essnye, chauffer 100° en tubes scell^s, ou au bain de sable. 
Mais si, dans ces derni^res conditions, on abr^ge la dur4e de 
reparation, on n'augmenle pas le rendement d'une fagon sensible. 
On filtre pour separer le bromure de sodium; I'alccol est distilld : 
le produit reslant est additionne d’eau qui pr6cipite une huilc 
rougeStre qui est reprise par Felher. Ce dernier, mis & dessecher 
sur du chlorure de calcium, est alors distilld dans le vide relatif. 

Sous une pression de O'" 025 a 164°, il commence S distiller 
un liquide jusqu’a 174"; puis, a 185" jusqu’^i 215", il passe un 
liquide huileux tr^s ^pais. 

Le liquide qui distille de 164" a 174° a ete reclifie; on a 
recueilli la portion qui passe a 167°-168", ou il y a un point fixe, 
et on I’a soumise a Tanalyse. Celle-ci a fourni des nombres qui 
correspondent a la forinulc de Tether propenylcyanodicarbonique, 
forint en vertu de la reaction suivante : 

+NaBr. 

CH\CH.CO*C®H\ 


DOSAGE DU CAHBONE ET DE L'IIYDROGENE'/ 

Calculc 

pour 

I. II. III. C^H^AzO*. 
Poids de la substance. 0,3674 0,3282 0,3365 


Trouve:CO* 0,7608 0,6768 0,6906 

id. IPO 0,2430 0,2164 0,2164 

Soil Cp. 100 56,48 56,24 55,97 56,34 

id. H id 7,34 7,33 7,14 7,04 

DOSAOIi DE L'AZOTE. 

I. II. III. 

Substance 0,4476 0,4079 0,6932 

AzH* lrouv6e 0,03485 0,03145 0,05524 

Az id 0,0287 0,0259 0,0455 

Soil Azp. 100 6,41 6,35 6,56 6,57 


Quant au liquide qui distille au dela de 185°, il a ^galement etc 
reclifie •. il distille surtout a 204°-207". Par analogic avec ce qui 
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se posse dans la preparation des cyanosuccinates d elhyle et de 
melhyle, j'ai pensd qu’il pouvail sc former ici aussi, par reaction 
secondaire, du dimethylcyanotricarballylate d’dthyle symd- 
trique. Les equations suivantcs perrnetlent de se rendre comptc 
de cette formation : 


(1) CHNa 


/CAz 


CH’.CHBr.CO*C‘H»=NaBr + CH 


/CAz 

\CO*C*H»’ 


CH».CH.CO‘C*H“ 


,/CAz 
\COK 
CH^CH.CO^C^H'’ 


/CAz 




yckz 
^\CO’C*H’> 
CH’.CH.CO*C*H“ 


,/CAz 


CH“.CH.CO*C’H“ 

(3) CN/“!^,^,+CH".CHBr.CO’C’H‘=NaBr+c(“^,^,- 


CH’.CH.CO’CW 


CH^CH.CO*C*H* 


L’equation (1) monlre la production de relher propenylcyano- 
dicarbonique. 

L’equalion (2) explique que relher cyanacelique sode reslanl, 
cn reagissant sur le propenvlcyanodicarbonale d'elbyle, fournil le 
meme compose sode. 

D’apres Tequalion (3), lether propenylcyanodicarbonique sode, 
subissant I'action de a-monobromopropionalc d’elbyle, fournit le 
dymelbylcyanolricarballylalc d’otbyle symetrique. 

Le produit huileux recueilli a 204‘''2U7'’, sous une pression de 
O'” 025, a fourni a I’anaiyse des chiffres qui repondcnt a la com- 
position du dimethylcyanolricarballylate d’elbyle symetrique. 

nosAGi: DU cAnBoxK irr de i/iiyduogem;. 


Calculu 

|u*ur 



I. 

li. 

CH-^AzO* 

Poids de la substance. 

0,4826 

0,2990 


Trouve:H‘0 

0,3232 

0,2098 


id. CO'- 

1,0143 

0,6242 


Soil H p. too 

7,44 

7,79 

7,35 

id. C id 

87,32 

56,93 

57,51 
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POSAtrE PE I’A'itOTE. ' 

Calculi* 

po^r 



1 

II. C'“H”AzO‘ 

Substance 

0,3356 

0,4110 

AzH* Irouvde 

0,0204 

0,02465 

Az id. 

0,0168 

0,0203 

Soil Az p. 100 

5,01 

4,92 4,47 


D’ailleurs, pour confirmer les riJsuUats, j’ai realise la synlhese 
du dim4lhylcyanolricarba!Iylate d’^thyle symetrique en traitant 
I’elher propenylcyanodicarboniquc sode, obtenu dans la prepara- 
tion prec(Jdente par ra-bromopropionatc d’6lhyle, ce quo nionlrc 
lequalioi) suivanle : 

CH'.CH.CO’Cni’ 

+ CH ‘.CHBr.CO’C'H>=c(“"g,^. + NaBi . 
CH\CH.CO’C®H* CH’.CH.CO’C’H^* 

15 grammes d'dlher propenylcyanodicarbonique sodd (obtenu 
avec Id gr. <50 d’dther pro[)enylcyanodicarbonique melange avec 
line solution de 1 gr. 46 de sodium dans 60 grammes d’alcool 
absolu) ontetd traiU^s par 11 gr. 55 d’a-bromopropionate d’^thyle. 
Le mdlange a 6td cliauffd au bain-marie et au relVigdranl ascen- 
dant pendant buit beures. On a termini Topdration comme plus 
baut. Le liquide recueilli a i204'’-210°, sous une pression d(? 
0™ 025, et soumis I't I’analyse, a donnd les ebiffres suivants: 

LK)*SAGE Dr CAllBONE hJ DE l/l! YDROGENE. 

Calculi* 

pour 

I. II. C’*H**AzO' 
Puids de la substance. . 0,3524 0,4302 


Trouvd : H’O 0,2487 0,2938 

id. CO* 0,7447 0,9082 

Soil H p. 100 7,84 7,59 7,35 

id. C p. 100 .^7,63 37,58 57,51 

UOS.VGE PE I/aZOTE. 

Siibsiance 0,4802 0,3638 

AzH* irouYde 0,02465 0,0187 

Al id 0,0203 0,0154 

Soil Az p. 100. 4,23 4,23 4,47 

T. 11 (4» Serie). If* 
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J'ai, essaye de faire crlslalliser le dlmdlhylcyariolricarballylate 
d’^thyle ; je I’ai soumisii d i verses reprises ^ des temperatures variant 
(je — 15” a — Je Tai abandonnc pendant plusieurs semaines 
sous la cloche a dessiccation et dans le vide; H m’a eld impossible 
d'oblenir dcs cristaux. II constilue un liquide incolore, tres dpais, 
insoluble dans Teau, soluble dans I'alcool, I'dlher et les alcalis. 

Action de Vacide chlot hydrique sur Vither propenylcyano- 

diearbonique. 

Ether propenyltricarbonique, 

CH’.CH.CO*C*H* 

J'ai saponifie la fonclion nitrile de I’elher propenylcyanodicar- 
bonique, au moyen de Tacide chlorhydrique gazeux. Pour cela, 
j'ai faitdissoudre 1 7 grammes de propenylcyanodicarbonated’eihyle 
dans 100 grammes d'alcool absolu. Dans la solution, j'ai fait 
passer a refus un courant de gaz acide chlorhydrique. On a aban. 
donne au repos pendant une dizaine de jours; au bout de ce 
temps, il s'esl depose d’abondants cristaux de chlorhydrate d'am- 
moniaque. On a chassd au bain-marie I’alcool ct I’acide chlorhy. 
drique. Le residu addilionne d'eau a precipite une huile qu’on a 
reprise avec de I’ether. Ce dernier, lave avec une solution de car- 
bonate de soude, a etc dessechc sur du chlorure de calcium, 
evapore, puis distille dans le vide relatif. Sous une pression de 
0'“ 06, on a recueilli a 190”-191” surtout un liquide huileux, inco- 
lore, quL constilue I'ether propenyltricarbonique. 

£n effet, ce produit rectiiie, qui ne contient d'ailleurs pas 
d’azote, a fourni I’analyse les chiffres suivanls r 

DOSAGE DU CAUBONE ET DE LTIVDROGfeNE. 

Gdlculc 

pour 

1. II. 111. C'*H*”0* 

Poids de la substance.. 0,4014 0,377S 0,3840 


Trouv6:H*0 0,2690 0,2680 0, 27.^9 

id. CO* 0,8051 0,7654 0,7803 

Soil H p. 100 7,45 7,89 7,98 7,69 

id. C p. 100 54,70 53,20 55,42 55,38 
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20 grammes d’^ther propenyicyanodicarbonique ont fourni 
10 12 grammes d’ether propenyltricarbonique, qui se forme 

comme I’indique Vequation suivanle : 

I "nwc’H'' 

CH’.CH.CO’C’H’ CH’.CH.C0-C*H’ 

Get ether distille ^ 192"6 (corr.), sous une pression de 0™ 06. 

II a ele deja obtenu par M. Bischoff (^) en trailanl I’clher malo- 
niquc sode par I’ether a-monobromopropioniqiie (dislille a ICON- 
ICS"). II lui a assigno, comme point d'ebullilion a la pression 
ordinaire, 270‘’8. 

11. Action de V ether monobromopropionique-a, siir le 
ojanosuccinate d’Slhyle sodd. 

CH’.CH.CO’C’H' 

Ether mdthylcyanotricarballylique, ^\CO’C*H“ 

CH’.CO=C*H‘ 

33 gr. 30 de cyanosuccinatc d elhyle ont «He melanges a une 
solution de 3 gr. 40 de sodium, dissons dans 100 grammes 
d'alcool absolu. On a ensuite ajoute 24 gr. 60 d’a-monobromopro- 
pionate d’elhyle, et Ton a chauffe au bain de sable et au refrige, 
rant ascendant le melange alcalin, jusqu’a ce qu’il soil devenii 
neulrc au tournesol. Douzc heures ont sufii pour cette operation, 
qui dcmande beaucoup plus de temps si Ton opere au bain-marie. 

Le produit isole du bromure de sodium qui s'est forme a ete traite 
par la melhode ordinaire ; la solution obtenue, soumise a la dis- 
tillation dans le vide relatif, a donne, sous une pression de O'" 03 
a 217"-210° principalement, un liquidencolore Ires epais, qui 
continue a passer jusqu’a 226°, en prenant une legerc teinlu 
ambrec. 

Lc liquide qui dislille dc 2I7°-219“ a ete rcclifie et analyse. On 
a obtenu des resultats qui conduisenl a la formule de I’cther 


‘(0 Annalen cler Cheni , Justus Licbir/s, t. CCXIV, p. rv3. 
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inethylcyanolrioarballylique, qui se forme en vertu de la reaction 

suivante: 

CH’.CH.CO’C*H‘ 

f<CO'C'H> 

CH*.CO‘C‘H’ CH*.CO’C’H“ 


DOSAGE DU CAUBONE ET UE L'lIVDROGESE. 

Calcule 

pour 

I. II. C“H’'AzO“ 

Poids de la substance. . 0,344< 0,S084 


Troll v6 : H’O ....... . 0,2242 0,3325 

id. CO’ 0,7047 l,0i98 

Soil Hp. 100 7,24 7,20 7,02 

id. C p. 100 55,85 50,32 50,19 


DOSAGE DE L'AZOTE. 


Substance 0,3779 0,3912 

AzH’ lrouv6e 0,02295 0,02125 

Az id 0,0189 0,0175 

Soil Azp. 100 5,00 4,47 4,68 


Le m4thylcyanotricarballylate d’(5thyle se prepare aisemenl. 
20 grammes de cyanosuccinale d’elhyle en ont donne de 30 ?, 
32 grammes. Son point d’ebuHilion corrige esl de 219®5 k 221'’5. 
a O^OS. 11 est insoluble dans Teau, mais soluble dans I’dlher, I’al- 
cool et les alcalis. 

J’ai obtenu le metbyleyanolricarballylale d’ethyle /lar unc autre 
melhode, en partant de Tdlher propenylcyanodicarbonique sode, 
sur lequel j’ai fait agir Pother monochlorac.6tiquc. Celte reaction 
estexprim4e par I’^quation suivanle 


XCO’C’H^ 

eiP.CH.CO’C’H® 


circi.co’C’H^— c 


r.H*.CO*C»H“ 

' /CAz 


|\C0’C’IP‘^ 

CH'.CH.CO’C’IP 


A 20 grammes d’elher propenylcyanodicarbonique sodo obtenu 
cn ajoutant une solution de 2 gr. 0 de eodium dans 100 grammes 
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d’alcool absolu h 18 grammes d’ether propenylcyanodicarbonique, 
on melange 10 gr. 40 de mdnoohloracdlatd d’dthyle t il a euffi de 
chauffer dix heures. Aprfea le t^aitement habituel, on a distille le 
liquide eth6r6 anhydre, et on a recueilli le produit qui passe a la 
temperature de 218®-221'’, sous une pression de On I’a 
soumis a I’analyse. 

Les chilfres obtenus correspondent h ceux de father m6thylcya- 
notricarballylique. 


IMlSAGr DU CAUBOXt: FT DE L’IIYDROGENE. 

Calcule 

pour 

C“H’‘AzO* 

Poids de la substance.. 0,5727 


Trouv6 : H'O 0.3687 

id. CO* !,1738 

Soil H p. 100 7,15 7,02 

id. C p. 100 55,90 56,19 

DO.SAGF. DE L’AZOTE. 

I. 11. 

Poids de la substance. . 0,^402 0,4224 

AzH' irouvee 0,02635 0,0255 

Az id 0,0217 0,021 

Soil Az p. 100 4,92 4,97 4,68 


II est a noter que le rendement obtenu par cette melhode est 
plus faible que celui obtenu precedemment. 10 grammes d’ether 
propenylcyanodicarbonique n’ont donn6 que 8 10 grammes du 

compost. Encore la reaction ne se fait bien que si Ton chauffe en 
lubes scelli^s 100°. 

Apr^s Tether monobromopropionique-x, j’ai eu Tid^e de faire 
agir le monobromosuccinate d’ethyle sur Tether cyanacetique 
sod6. 
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Action de rather monobromosucciniqne sur V6thef 
cyanac^tique sod4. 

CH*.CO*C*H' 

CH.CO*C»H“ 

Ather a-cyanotricarballylique, 

3 gp. 40 de sodium ont ^t6 dissous dans iOO grammes d’alcool 
absolu, et additionnes de 16 gr. 74 de cyanacelate d’^lhyle. Au 
melange, on a ajout6 37 gr. 48 d ether monobromosuccinique 
rectifid (a la pression ordinaire, il dislille a ou ^ la 

tempi^rature de 171° a O^OG); il seftiit une Elevation notable de 
temperature, en mfime temps qu’un abundant precipitd Wane. On 
a chauffe pendant vingt heures el au refrigdrant ascendant. Le 
produit separd du bromure de sodium qui s'est produit a ete 
traite par la methode habituelle. La distillation a ete foite dans le 
vide relatif, sous une pression de 0™02. A 195°-197'’ passe la 
majeure partie d’un liquide qui a 416 rectifi4 et soumis a I’analyse. 
Les chiffres fournis correspondent 4 ceux de rdther a-cyanotri- 
carballylique qui s’est form4 en verlu de la reaction suivante : 


CNa 


/CAz 

\CO*C’H* 


CH'.CO’C’H» 


CH*.CO*C‘H* I 

1 =NaBr4-CH.CO*C*fl^‘ . 

CHBr.CO’C’H' I /cAi 

°'*NC0’C'H‘ 


DOSAGE DU CARBONE ET DE L‘HYDR0G£NE. 

Calculi 

pour 

I. n. III. C‘’H‘»AzQ‘. 
Folds de la substance. 0,4397 0,3288 0,3764 


Trouve : H’0 0,2884 0,2021 0,2387 

id. CO* 0,8838 0,6526 0,7649 

Soil H p. 100 7,29 6,83 7,04 0,66 

id. C id. 84,82 84,14 84,70 84,74 
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feTHERS CYANACftTIQUES ET CYANOSUCCINIQCES, 

DOSAGE DE LAXOTK, 

CalcQle 
pour 

L IL HI. C**H‘»AzO"* 
Poids de la substance, 0,3370 0,4994 0,4312 


AzH»trouv6e. 0,0204 0,02973 0,0233 

Az id 0,0168 0,0243 0,021 ' 

Soil Az p. 100 4,98 4,92 4,87 4,91 


On a obtenu dans cette preparation 25 grammas environ 
d’eiher at-cyanotricarballylique. 

Get ether est insoluble dans I'eau, soluble dans I’alcool, I’etho* 
et les alcalis. Son point d'ebuUition corrige est de 196®8 lOS’S, 
sous une pression de 0“02. 

J’ai fait aglr reiher monobromosuccinique sur Ic cyanosuccinate 

CH*.CO’C*H* 

I 

CH.CO’C'IP 

d’ethyle sode, en vue d’obtenir le compose ^\co*c»h’’ 

CH*. CO’CW 

devait se fbrmer comme I’indique requalion suivante ; 


CH*.CO*C*H‘ 


r\ 

CH*.CO*C*H“ 


CH*.CO*C*H* 

I 

CHBr.CO*C*H‘ 


1 

CH.CO‘C*H‘ 
_i/CAz 
“ |\CO*C*H» 
CH*.CO*C‘H» 


4 - NaBr. 


A cet effet, j’ai fait dissoudre 2 gr. 30 de sodium dans 
70 grammes d’alcool absolu, et ajoute k la solution 20 grammes 
d'ether cyanosaccinique. Le melange a ete additionne de 
22 gr. 90 d'ether monobromosuccinique. II se produit une tree 
grande elevation de temperature, qui va mSme jusqu’& rebullition 
de I’alcool si Ton n’a pas soin de refroidir le recipient. En m^me 
temps la liqueur prend une teinte jaune orange. On a chautfe 
pendant une vingtaine d’heures au bain-marie et au refrigerant 
ascendant. On a tralie comme plus haut et obtenu une petite 
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quanliti de bromure de sodium; I.e Uquide 6lh6r(§ resultant des 
operations a ete distill^ dans le vide relatif, sous une pression 
de Q'^0, H a cOiiimenci^ a distiller a partir de 125® environ et 
jiisqu’ii 230®, sans qu’pn ait remarqui? tfarrfit sensible da.ns la 
marehe ascendanlC du theniionijetre. Plusiciirs reclificallons ^lic- 
cossives ne m’ont pas ddnnd de meitleurs rdsuUats. Neapnioins, 
j’ai soumis a I’analyse les portions recueillies de '185®- 195® et de 
210’’-S15®i Les T6suUat8 obtBfiiis]s’61dignaleftl semiblemenl ^es 
chiffres thdoriques. J'ai du abandenfier (lioment&hement la prepa- 
ration de ce corps. On aurait pu, il esl vra'i, sapohiiter In produit 
brut de la reaction j qui donnerait probablement, odtnetemeiahge 

ett*.CO% QH*.CO*H 


CH.CO’H 

'/CO*H 


'CH.CO’fl 


I >/ro*H » 

des composanls en excCs, les acides et CH.CO*H . 

CH*. CO*H iH*.CO*H 
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RESUME ET CONCLUSIONS 


■ Les r(5suUats les plus imporlaiits coritenus dans ce M4inoirc 
sOnl les suivants ; 

1° La saponification de I’dther cyanosuccinique par la polasse 
en solution dans Talcool k 95" bouillant m’a donn6 du succinate 
de potasse parmi les produits de decomposition. 

2® J’ai pr6par6 les ethers nouveaux : m(5lhyl-(5lhyl-allyl-prOpyl- 
benzyl-cyanosuccinales d’elhyle. 

3° La saponification par Tacide chlorhydrique gazeux m’a 
perniis de donner une nouvelle preparation des ethers ethyiethe- 
nyllricarbonique, propylethenyltricarbonique, benzylethenyltri- 
carbonique. 

4o J’ai prepare le cyanosuccinale et le cyanotricarlJallylate de 
rnethyle. 

5" Pour niontrer que le cyanosuccinate de rnethyle a meme 
constitution et jouit des mfimes proprietes que son homologue 
tHhyie, j’ai prepare le methylcyanosuccinate de rnethyle, et aussi 
le methylethenyltricarbonate d’ethyle. 

O'* On a vu, k propos des actions exercees par les monochlora- 
cetates d’ethyle ou de rnethyle sur les cyanacetates d’ethyle ou de 
rnethyle, que les composes obtenus appartenaient k la serie methy- 
lee ou ethylee, suivant qu’on operait au sein de I’alcool methylique 
ou de I’alcool ethylique. 

7" L’ether a-monobromopropionique, en reagissant sur Tether 
cyanacetique sode, m’a donne deux composes nouveaux ; le pro- 
penylcyanodicarbonate d’ethyle et le dimethylcyanotricarballylate 
d’ethyle symetrique. 
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La saponification par Tacide chlorhydrique gazeux de Tether 
propenylcyanodicarbonique conslilue un nouveau mode de prl* 
paration de I’^lher propenyllricarbonique, obtenu par 
M. Bischoff. 

8° L’aclion de Telher a-monobromoppopionique sur T^lher 
cyanosuccinique sod6 a ddtepmin6 la production de I’dlher m4lhyl- 
cyanolpicarballylique, nouveau compost que j’ai encore oblcnu en 
traitant Tether propenylcyanodicarbonique sodd par I’^lher mono- 
chlorac^tique. 

9“ L’^ther monobromosuccinique, r6agissant sur le cyanac6tate 
d’elhyle sod(^, m’a perniis de preparer I’^lher a-cyanotricarbal- 
lylique qui n’avait pas encore obtenu. 

10° Grace Tobligeance de nion collogue M. Goguel, auquel 
je suis heureux d’adresser ities remerciements, j’ai pu donner 
la mesure* des cristaux de cyanolricarballylale d’4lhyle et de 
m(5thyle. 

Enfin, c’est pour moi un devoir bien agr^able ^ remplir que de 
l^moigner ici a nouveau toule ma reconnaissance h mon savant 
el affectionne Mailre, M. Haller, pour les conseils bienveillants 
qu’il n’a cesse de me prodiguer. Je serai trop heureux si je r^ussis 
5 apporler mon leger Iribut de salisPaction au Professeur qui sail 
faire naitre autour de lui tant d’activild scienlifique. 
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L’HYBRIDATION DE LA VIGNE 

PAR M, A. MILLARDET. 


I 

Considerations gendrales. 

On sail cc qu’csl un hybride : c’est le produit du cpoisemcnl 
dc deux especes differentes. Le mulet, issu de la jument et du 
baudet, en est Texemple le plus universcllement connu peut-6tre, 
et, pour celte raison, on designc freqnemment les hybridcs sous 
le nom de mulcts. 

Pap le terme de metis on designo le produit du croisement non 
plus de deux esp^ces distinctes, mais de deux races dc la memo 
espece. Akisi deux varietes de cbiens, deux races de poules 
appariees ensemble produisent non des bybrides, mais des metis. 

A ces deux phenomenes differents correspondent des termes 
differents, ceux d’hybridalion et de metissage. 

D'une maniere generale, I'hybridation est un pbenomene rare 
dans les deux regnes & retat de nature, tandis que le metissage, 
5 retat de domestication ou de culture, est frequent. 

Une propriete extremement remarquable distingue en general, 
sauf de tres rapes exceptions, les bybrides des metis. Tandis que 
cbez ces derniers la sexualite reste normale, dies les bybrides 
die est presque toujours serieusement alteinle : le mulet par 
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exemple est incapable de procrder, de mOme les hybrides do 
serin et de chardonneret, etC; 

Les exemples precedents ont ete tires dii rfegne animal, dc 
preference, parce qu’ils sent connus de tout le nionde. Le rt'gnc 
vegetal n’en fournirait pas moins. Les saules, ronces, rosiers, 
glaieuls, etc., laissent reconnaitre au botaniste une foule d'hy- 
brides. La plupart de nos races de cereales et de Idgumes ne sc 
maintiennent pures qu’a la condition d'etre isoiees : lorsqu’elles 
sont rapprochees, elles ne tardent pas a degenerer par le mdtis- 
sage. Les melons sont un exemple classique pour ce dernier cas. 

Ces donnees 614menlaires etaient necessaires pour s’entendre 
au prc^lable sur ce qu’on doit entendre par un hybride de vigne, 
et pour faire appr^cier I’inldret considerable qu’offrent ces by- 
brides au point de vue purement scientifique. 

D’apres cela, en effel, les vignes designees commun^ment sous 
le nom A' Hybrides Bouschel, etant le resultat du croisement de 
diverses races {Teinturier, Aramon, Alicante, etc.) d’une seule 
esp^ce (F. vinifera), constituent des m^tis et non des hybrides. 

Quant ^ I’int^rOt soientifique qui s'atlache aux hybrides de 
vignes, it provient de Texceplion remarquable, unique mOme en 
tant qu'i^tant porlee h ce degre, que font les hybrides en question 
a la loi d’alteration de la sexuality 4noncee plus haul. Non seule- 
ment le croisement a r^ussi jusqu’^i present entre toules les 
esp6ces de vignes que j'ai lente d’hybrider (quinze esp6ces du 
Nouveau-Monde et deux de I’Ancien), mais lous les hybrides, 
quelle que soit leur complexity, mOine les hybrides quaternaires 
(formes par le concours de qualre espyces), se laissent croiser a 
leur tour soit entre eux, soit avec leurs parents, soit mSme avec 
d’aulres espyces et sont pleinement fyconds. En un mot, ces 
hybrides se conduisent comme des m^tis (*). 


(i) L’observation suivante pent servir a montrer combien Thybridalion est facile 
datld les \ignes« 

un pied de Cha8$ela8, cultive dans une orangerie, je cueille en septembre 
quatre [grappes (^A, B, C, D) de grandeur et d’aspect moyens qui avaient 
Tticofid^es nalurellement. Je coniptc, pour chaqite grappe^ le li'tfihbre do gi aitts/ 
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Cette promiscuite sans pareiUe s’exerce aussi bien a Vetat 
sauvoge que sous I'influence da la culture. II m’en a coiite- 
quelque peine pour faire admettre ce fait par les botanistes (')• 
iM. Viala, au cours de sa mission en Am^rique, eo a reconnu la 
parfaile exactitude (*). 

L'hybi’idation de la vigne merile done dOtre 4ludi^e au point 
de vue purement scientifique. Quant ^ son importance pratique, 
deux mots suffiront a la faire appr^cier. En effet, non seulement 
rhybridation artificielle nous a dotes, en dix ans, de porle- 
greffes superieurs tons ceux qu’on connaissait jusqu’ici, mais 

(|ui ont atteint une grosseur normalej j’en extrais les p6pins et jette ces dcriiicrs 
dans un verre d'eaii. Les pepins capables de genninatioii lonabent seals au fond 
de I’eau; j’en fais le compte. 

Sur ce nieine pied de Chasselas se trouvaient tfois grappes (E, F, G) qui, en 
rnai, avaient etd castrees et fecoiidees par le pollen d’uu imhne pied de V. ripario, 
tie compte de ia mcMne faQon leuis baies de grosseur normale et les pt^pius bien 


( onstitues de ces deniiercs. 

Voici les resultats de ces deriombrenicnts : 

A pour 39 baies, fournit 61 pt^pins normaux, soil 1(>4 0/0 

B 17 ^ ‘29 — -- 170 0/0 

a ~ 20 39 — - 150 0/0 

D — 33 -- 52 - - 15i0/0 

Soil [)our les quatre grappes non bybridees une moyenne de 160 pepins pour 
100 baies. 

E pour 39 bales, fournit 45 pepins normaux, soil 115 0/0 

F — 21 ^ ^ 157 0/0 

G 2t) - 50 - - 172 0/0 


Soil pour les trois grappes bybridees une moyenne de 148 pepins pour 100 ))ale^. 

Les dinV‘rences entre ces rnoyennes sont si faibles qu'elles peuvent ^tre regar- 
dee.s comine nullcs, et cela avec d’autant pins de raison qu’on trouve d’nne grappe 
a I’autiC, aussi bien dans le cas de bk-ondation naturclle que dans celui d’hybri- 
dation, des dilferences de fekondite beaucoup plus considoiables (grappes E et G 
sui tout, 115 0/0 et 172 0/0). 

On peut done dire qukl n'y a pas de diflerence notable dans la puissance fecon- 
dante du pollen du V.rlparia applique au Chasselas comparee a celle dii pollen 
♦111 Chasselas lui-iiKkne. 

Oe fait curieux m'a arnene dei nieremenl a recherelier si le pollen d’une especo 
amei icaine ne scrait pas favorise en quelque maniere dans la fecondation cruii 
cepage curopeen. Je donnerai quelque jour Je resullal de ces essais, s’il en van! 
ia peine. 

(0 Millardct, Histoire des pnncipales vavietes et espbees de vignes d'onglac 
amencaine, p. 153 et suiv. 

i^) P. Yiala, Une mission vlticolc cn Amerigue, 1880, p. 170 ct suiv, 
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encore elle nous a fourni des producteurs qui, ^ une resistance 
coinpiete au phylloxera et au mildiou, joignent une abondance at 
une qualile de fruits ^ peu pres satisfaisantea. Or it e$t extreme^ 
nient remiirquable qu'un resultat aussi complexe ait pu etre 
atteint en si peu d'annees. 11 semble par consequent qu’il n’y ait. 
aucune variation desirable qu'il soit impossible d'obtenir avec le 
temps, si Ton refldchit combien est grande la variabiliie de la 
vigne, combien extraordinaire Sa facultd d’hybridation et la 
ferlilite de ses hybrides. L’hvbridation constitue, on le sait, la 
cause la plus puissante de variation. Si par la culture seule le 
V. vinifcra a pu nous donner les innombrables varietds actuelle. 
ment cullivees, quels merveilleux resultals ne devons-nous pas 
allendrc, lorsqii’a la culture nous joindrons I’hybridation ! 

Pour aujourd’hul je me bornerai a traitor presque cxclusivemenl 
de la technique de I'hybridation. 
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II 


Constitution de la Hour de la vlgne- — Floralson 
et fdcondation. 


Considerons, cn premier lieu, la constitution de la fleurdc la 
vigne et la fagon dont se font naturellcment la floraison el la 
fecondation chez cclle plante. 

Toules nos vignes cultivees sont des plantes fertiles, et leurs 
fleurs, offrant a la fois Ics organes nicies (elamines) et femelles 
(pistils), sont appclees, pour celle raison, hermaphrodites 
(fig. i a, b). 

A I'dlat sauvage, il n'en est point ainsi. Le V. vinifera, qui esl 
la souche de loutes nos varietes cultivees, co.mme tons les aulres 
Vitis, presenle en effet deux series d’individus ; les uns fertiles, 
ont des fleurs hermaphrodites (flg. 1 r.); les autres, steriles, ont 
des fleurs mdles, c'est Ji-dire dans lesquellcs on ne trouve qne les 
organes mAles complelement developpes; les organes femelles y 



Fig. t. 

a, Hour hcrniaphrodilc dr f'Msftelas a (’(amines lon^rucs. — h, id. dWlbanilh hianco 
rluniincs courtOwS. — id. de liupestris-Cinerea a etamines courlrs. — </, flour mule dr 
Hupcatrifi-Ganzin. 

sont plus ou moins atrophies (fig. 1 , d). Le pistil n’y est repre- 
senld que par un globule plus ou moins gros et plus ou moins 
dissemblable quant ii la forme et la structure ^ un pistil normal, 
( I sur lequcl sc trouve rarement un rudiment de style. 
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D'apres cela, on pout considerer les fleurs nifties com me 
derivant de fleurs hermaphrodites, dans lesquelles le pistil, ainsi 
qu’on I’a vu pr(5cedemment, aurait ete frappd d’une alrophie plus 
ou moins complete. On trouve frequemment, en eflet, parmi les 
plantes mftles (surtout chez le F. rupestris), lous les degres 
dans le dftveloppement du pistil depuis sa disparilion ft pen pres 
complete jusqu’a son developpemcnl presque normal. Aussi ne 
faut-il pas s’6lonner si, en certaines annees, dans cerlaines 
conditions qui sent favorables au developpement du pistil, celui-ci 
arrive ft tout son accroissement dans des fleurs habituellement 
males, et si celles-ci devienncnt ferliles. J’ai vu, par example, 
line fois en dix ans, le Cordifolia rupestris de Grassel, plante 
habituellement stdrile, porter une petite r^colte. Le greffage 
produit quelquefois le mi^me eflet sur les plantes mftles : il 
provoque le developpement du pistil, et ces plantes deviennent 
Icrtiles. J’ai constati^ ce fait deux fois; dans un de ces cas, sur la 
plante que je viens de nommer; mais je nc saurais dire si cctte 
ferlilite produitc par le grelTage est persistante. 

II y a encore entre les fleurs hermaphrodites ct les fleurs 
nifties une difference extrftmement curieuse et importante, ainsi 
qu'on va le voir : les ctamines des unes et des aulres ne sonl pas 
semblables. 

On sait que rdtamine est constitude par deux parties distinctes : 
I’anthftre, petit corps renfld, bilobd, qui contient la poussiero 
fecondante (pollen) el qui est au sominel de I’etamine; et le filet, 
mince filament translucide, de cinq ft huit millimetres de long, 
qui supporte I’anthere (fig. 2, a) Or, dans les fleurs mftles, les 
filets sent ft peu pres deux fois aussi longs que dans les fleurs 
hermaphrodites, el de plus, tandis que dans les fleurs mftles, 
pendant la floraison, les filets restent droits, dans les fleurs 
hermaphrodites ils se recoiirbent en dehors et mftme au-dessous 
de la fleur, de maniefe a dioigner autant quo possible les anthftres 
du stigmale (fig. i, c,d). 

Ceci ft I’dlat sauvage. 
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Nos plantes cuUiv^es ont toules, comme on I’a vu plus haul, 
des fleurs hermaphrodites (fig. 1, a el b; fig. 2, a); et ceci se 
comprend facilementjl’homme n’ayant pasmanqu4deseleclionner 
les plantes ferliles seules, a I’exclusion des autres. Mais si les 
fleurs des variates cuUivees sont toutes pourvues d’^tamines, ces 
dernieres ne sont pas toujours semblables, Chez la plupart de nos 
cdpages, chose curieuse, les elamiiies ont des filets longs et 



Fig. I. 

a, coupe longituciinalo d’uiie fleur de Malbec au moinonl de la chute de la corolle. line seul® 
(Uaiiiino a ^16 figuicc. — a\ coupe transversale de Tovairo de cetto fleur un peu au-dc&sus 
du point d’inserlion des ovules. — (ilamine d'lsabelle vue par le dos. — la memo; 
Ic filet est vu de I'anlh^re par la taco vcnlralc. Les logos do cette derniiiro viennent 
de s'ouvrir et laissenl echapper le pollen. — r, coupe longitudinale d’une fleur hermaphro- 
dite de V, cordifoHa dont la corolle est en place. — c' coupe transveisale de I’ovaire de la 
ineme flour un peu au-dessus dc rinscrtioii des ovules. — fleur de V. mMiralis hwcoyq 
ferm6e. — d' coupe longitudinale d’une fleur hermaphrodite de V, astivaJis un peu avanc 
son C^panouissemont; la corolle a enlcv<5e. — et. = etainine. — an. = anlhiire. — 
fl = filet. — ovr. = ovuire. — ovl. = ovule. — sty. = style. — stg, =: stigmale. — 
d. s. = disquo suptirieur ou noclaires. — d. L = dis<iuo inl^ricur. — ca, = calico. — 
CO. = corolle. — y 6 , = r{*coptaclo dc la fleur. 

droits coinnie dansles fleurs mSles des plantes sauvages (fig. i ,a, 
et fig. 2, a et b), tandis que chez un plus petit nombre les 

T. II (4* StSrie), 20 
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^tamines sont courtes ct recourses sous la fleur, pendant la 
floraison, comme cela a lieu dans les fleurs hermaphrodites h 
r6tat sauvage. Le Chasselas, le Malbec^ I’ylramon, par example, 
ont des dtamines longues et droites; tandis que le Muscat 
d'Alexandrie, le Damas blanc, le Bakalor, la Pause jaunCj 
VAlbanillo bianco, le Schiraz, etc., poss^dent des 6tamines 
courtes et recourbees. 

Ce dernier fait, mentionne dejik par quelques auteurs, mais 
prosque oubli6, a 6t4 remis derni^rement en lumi6re par 
M. Rathay (^), professeur h I’^cole de viticulture de Klosterneu- 
burg, qui Ta examine plus attentivement que ses devanciers et 
en a tird des consequences d'un grand inter^t pratique. 

Get auteur, en effet, ayant examine comparativement le jK>llen 
contenu dans les antheres des etamiiies a tilets longs et droits ct 
celui des antheres e filets courts et courbes, a constate qu’il y a 
entre les deux sortes de pollen, en outre de differences remar- 
quables de forme et de constitution, des differences essentielles 
au point de vue du fonctionnement. Tandis que le premier pollen 
ernet tres facilement des tubes dans I’eau pure ou sucree, celui 
des dtamines courtes n’y subit aucun changement, 11 en lire cette 
conclusion que ce dernier pollen ne germe pas sur le stigmate et 
n’est pas apte operer la fecondalion. La ferlilitd generalement 
beaucoup moindre, la coulure plus fr^quente des cikpages S 
etamines courtes et courbes, corroborent singuli6rement ces 
conclusions. 

J’ai rept'te ces observations sur le pollen de plusieurs fleurs 
etamines courtes soil sauvages, soit cultivees (Rupeslris-Cinerea, 
Rupeslris-jEstivalis, Scuppernoug, Albanillo bianco), et deux de 
mes hybrides fertiles franco-arnericains, et les ai trouv^es 
exactes (®). Mais si I’observation semble vraie, au moins jusqu’^i 
plus ample information, les conclusions qu’en tire I’auteur ont 


(0 Emerich Rathay, Die Geschlechtsverhaeltnisse der Rehen, — Wien, Wil- 
helm Frick, 1888. 

(*) Le pollen de Scuppernoug seul, place dans Teau sucree, a pr^sentd un com- 
mencement de germination bientdt arr^t^e. 
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besoin d’etre reslreintes. De ce que le pollen des 6tamines 
courtes ne germe pas dans I’eau sucr^e, il ne p^sulte pasn^cessai- 
rement qu'il ne germe pas sur le stigmate. De fait, je possMe 
environ trois cents bybrides obtenus par le pollen de ces tleurs a 
diamines courles nomm^es plus baut (Rupestris-Cinerea, Rupes- 
Iris-Mstivalis, Scuppernong) qui ne germe pas dans I’eau sucr4e, 
et qui sont la preuve certaine quo ce pollen est capable de germer 
sur le stigmate et d’op6rer la f«5condation. — On voit qu’un 
supplement d'information est necessaire pour eiucider complete- 
ment le point interessant dont il s'agit. 

On comprend maintenant comment se produit la fecondalion 
de la vigne soit h retat sauvage, soil dans nos vignobles. A I'etat 
sauvage, les plantes k fleurs mdles se trouvent meiangees aux 
planles k fleurs hermaphrodites, et le plus souvent, parail-il, elles 
sont en plus grand nombre que ces derni6res. C’est par elles que 
la floraison commence et par elles qu’elle se termine, do fagon 
que lour pollen ne manque jamais a la A^condation des plantes 
forliles. Mais comment parvient-il ^ ces dernieres? 

Les insectes, qui sont les agents les plus habituels du transport 
du pollen d’une plante & une autre, n’inlerviennent pas ici ou 
seulement d’une fa^on exceptionnelle. Les fleurs de vigne sont 
petites, sans apparence, sans nectar, et ne sauraient les altirer ; 
aussi ne sont-elles visit^es quo tr6s rarement par eux. Il fauldire 
Dependant qu’elles ont un parfum tr^s penetrant donl la fonction 
nous echappe encore. 

C’est le vent qui transporte le pollen des planles mSles aux 
fleurs hermaphrodites. Sous son influence les pampres s’agitent, 
les feuilles battent doucemenl les grappes el, ^ chaque secousse, 
le pollen, devenu libre par I’ouverture des antheres, s’^grene 
dans I’ond^e a^rienne qui le depose au passage sur les sligmates 
des fleurs hermaphrodites. Il y a sans doute une 6norme propor- 
tion de pollen perdue, mais la fecondit6 des plantes raSIesest 
tenement prodigieuse qu’il en reste encore suflisamment pour 
assurer la fecundation. 
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Le port (lress6 des diamines des flours mSles favorise la diss6- 
minati<m du pollen. Dans cette position, en eflet, les diamines 
donnent plus de prise au vent et le pollen est plus facilement 
emport^ par lui. Au contraire, dans les fleurs hermaphrodites, 
ainsi qu’on I’a vu plus haut, les filets sont courts et, de plus, en 
quelques secondes, des quo la corollc est tomb6e, ils se recourbent 
et amenent les anth^res au-dessous de la fleur. Ce niouvement 
a pour eflet d’dloigner les anth^res du pistil, de prdvenir d’une 
maniere plus ou moins complete la fecondation de la fleur par 
son propre pollen et, par consequent, d’en favoriser la fdcondation 
par le pollen d’une plante mdle qu’apporte le vent. On sail du reste, 
depuis Darwin, que le croisement des individus dans la fdcon- 
dation est un cas tr6s frequent, le plus frequent probabiement. 

II y a done tr^s frequemment, sinon le plus souvent, Si I’dtat 
sauvage, croisement des individus dans la fecondation, les fleurs 
hermaphrodites se comportant a peu de chose pres comme des 
fleurs femelles. A quoi et dans quelle mesure leur servent leurs 
dtamines ; quelle peut bien Sire au juste la function de ce pollen 
qui gerrae si diflicilement? Encore deux questions qui ne 
pourront dtre r^solues que par une experimentation attentive. Ce 
qui est certain pour moi d^s maintenant, e’est que les planles a 
fleurs hermaphrodites, enl’absencede plantes mdles, sont frequem- 
ment ou compieiement steriles ou du moins Ires peu fertiles('). 

Ainsi s’opere la fecondation de la vigne e I’eiat sauvage. On 
voit combien les conditions sont favorables a la production des 
hybrides. 


(^) Je possMe, dans mon jardin, un jjied hc3rmaphrodite de V, cinerea et un do 
V, B^rlandierl, mais pas de pieds males de ces deux especes. Ces deux plantes 
lleurissent quinze jours au moins apres les autres vignes du jardin, de sorte que 
leurs fleurs n’ont pas de pollen etranger a leur disposition. Ghaque annee elles 
sont couvertes de fleurs. Or, le V. Berlandieri m'a donnd une seule fois une 
douzaine de fruits; quant au V. cinerea, il n*a jamais ported qu’une seule grappe, 
a savoir une grappe dont j’avais oper^ la fecondation artiflciellement, a Taide de 
pollen stranger. 

J’ai yu Chez M. le Davin, a Pignans (Var), un individu hermaphrodite tres 
aopien et d’un grand d^veloppemeiit de V, Berlandieri dont toutes les grappea 
avaient coule, saiif deux dont il avail opere rhybridalion, en accrochant h chacune 
d’elles, r^guli^rement pendant plusieurs jours, une grappe en fleur de Cabernet^ 
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A I’etat cultiv6, les ph^nomAnes g6n6raux de la feccHidation 
sont essentiellement les mAmes, A part toutefois celte dtffdrence 
que, dans nos vignobles, il n’y a pas de plantes mAles et que 
toutes les fleurs par consequent sont hermaphrodites. Mais nous 
avons vu que parmi ces dernieres, suivant les c^pages, les unes 
ont des dtamines longues et droites A pollen germant facilement, 
les autres des ^tamines courtcs et recourbees A pollen ne germant 
que trAs difficilement ou pas du tout. 

II est certain que le pollen des premiAres est aussi apte A 
opArer la fecondation que celui des plantes mAles sauvages; quant A 
celui des fleurs A etamines courtes, il est infiniment probable que 
s'il jouit de la inAme proprietA (ce qui parait certain) ce n’est 
qu'a un degrA infiniment moindre ou dans des conditiohs 
particuliAres. 

Ici sc posent quelques questions. Puisque dans les plantes 
cultivees A etamines longues le pollen jouit de ses propriAtAs 
fecondantes dans toute leur plenitude, il peut y avoir fecondation 
du pistil d’une fleur par son propre pollen. Cette fecondation 
a-t-elle lieu? si elle se produit, esl-ce plus ou moins souvenl que 
la fecondation croisee (e’est-a-dire par du pollen Atranger A la 
fleur ou niAme a la plante) et quels sont les efiets de ces deux 
fAcondations directe et croisee? A toutes ces questions il m’esl 
impossible de repondre d’une maniere absolument prAcise et 
satisfaisanle. Cependant je ferai remarquer.avantde passer outre, 
que beaucoup de ceps de vigne en treille, absolument isolAs et 
solitaires, fruclifient reguHArement et abondamment. Si done ici 
il y a croisement, ce ne peut Atre qu’entre fleurs du mAme 
individu, ce qui, nous le savons d’une maniAre gAnArale, est sans 
influence notable sur la fructification. 

J’ajouterai que le croisement dans la fAcondation des fleurs A 
Atamines longues est hors de doute. C’est par des croisements 
subspontanAsde cegenre qu’ont AlA produits les hybrides Bouschel. 
Plusieurs autres fails prouvent encore leur existence. Ayant casfrA, 
un jour, une grappe de Chasselas, dans une treille, cetle grappe 
fournit encore un nombre presque normal de grains. Dans ce cas, 
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la f^condation des fleurs castrees avail 616 op6r6e par du pollen 
provenant des autres fleurs qui s'epanouissaient en m6me temps 
sur la treille. 

Ainsi, pour les fleurs 6 6tamines longues, il y a ou il peut 
y avoir croisement dans la f6condation entre les individus. On 
peut ajouter qu’il est pr6sumable,d’apr6s les lois de la physiologic, 
que si ce croisement n'est pas n6ccssaire a une bonne fructiflcalion 
chez un grand nombre de c6pages ^ 6tamines longues, il peut lui 
6tre occasionnellement tr6s utile. Peut-6lre aussi remplit-il 
d'autres fonclions dans les ph6nom6nes si complexes de la 
reproduction. 

Quant aux c6pages 6 6tamines courtes, les observations cit6cs 
plus haul de M. Ralhay me semblent avoir demonlre qu’ils nc 
fructifient convenablement que lorsqu’ils sont plantes 6 c6te de 
c6pages ^ 6tamines longues fleurissant en m6me temps, dont le 
pollen suppl6e a I’impuissance plus ou moins grande de leur 
pollen propre. 

A r6tat cultiv6 comme 6 Tetat sauvage, c’est I’air qui est 
I’agent principal du transport du pollen. Je dis principal et non 
exclusif, car il m’arrive tous les ans, dans le Midi, d’observer sur 
les fleurs de la vigne deux petils col6opteres, le Dasytes griseus 
Kiister et le Scraptia fusca Latr. , en grande abondance, le Dasytes 
surtoul(‘). Ces deux bestiolcs sont extr6mement frdquentes au 
moment de la floraison. Tr6s famili6res, elles volent d’une souche 
a I’aulre et courent sur les fleurs pendant la castration, sur les 
pinces et les doigls de I’operateur qu’elles g6nent souvent. Ce 
sont des mangeuses de pollen ; elles le d6vorent sur les anth6res 
et vont le chercher jusqu’6 la surface des sligmates. Elles sont 
tenement couvertes de poussiere pollinique qu’elles ne peuvent 
manquer d’en d6poser fr6quemment sur les stigmates. De fait, il 
m’est arriv6 cinq ou six fois de voir des grappes castrees, raises a 
I’abri du pollen apporle par le vent, dans des cornets de papier, 


(i) Je dois la determination de ces deux inscctes a I’obligeance de M. P^rez, rnon 
coUegue a la Faculte des sciences de Bordeaux. 




HYDRIDATION OE LA VIGNE. 


311 


etre f4cond(5es par ces insectes qui s’introduisaient par les fissures 
du cornet. En outre de ces deux amateurs de pollen, je n’ai gu6re 
rencontre siir les fleurs de la vigne qu’une petite Celoine brune, 
commune, et seulement tr6s rarement. 

Revenons maintenant a la floraison. Je prendrai pour type le 
Chasselas, que j’ai 6tudie d’une maniere plus sp^ciale. 

Les fleurs d’une grappe de Chasselas s’epanouissent successive- 
ment suivant I’ordre de leur d4veloppement. La floraison complete 
d’une grappe dure plus ou moins longtemps, suivant la grandeur 
de cette derniere et diverses autres circonstances, trois a cinq 
jours en moyenne, si le temps est favorable. 

L’epanouissement des fleurs est subordonne essentiellement a 
la temperature. A 15° c., on voit deja quelques fleurs s’ouvrir de 
temps en temps; mais ce n’est qu’^i parlir de 17'’ que la floraison 
se fait d’une maniere normale. De 20 a 25°, elle marche tres 
rapidcment. La lumiere solaire est sans action sur I’epanouisse- 
ment, en tant que lumierc ; elle n’agit que par le calorique quj 
I’accompagne. En effet, les grappes placees dans I’obscurite com- 
plete epanouissent tout aussi compietement et rapidement leurs 
fleurs que celles qui sent placees k la lumit?re diffuse ou m6me 
aux rayons solaires directs, pourvu que les temperatures, dans 
les trois cas, soient les m(*mes (<). Si, dans les grappes placees a 


(*) Voici un excmple : 

Chasselas cultive dans nne orangorio. 

Le 15 mai au soir, je fais entrer dans une grande boitc en carton mince un 
rameau de Chasselas portant une grappe qui a cornmenci^ a fleurir le matin memo 
et dont j’ai supprimd, aux ciseaux, toutes les fleurs epanouies. Dans la boite 
est suspendu un thermonietre. Cclle-ci se forme facilement et a peu pres hermo- 
tiquement. 

Le 16, a 7 heiires du matin, le soleil donne sur la boite, qui est formoe. La 
temperature de I’interieur de celle-ci est de 22«c. Dix fleurs viennent de s’epanouir. 
— La boitc est referm6c. 

A 10 heui'es 15, cinquante fleurs sonl epanouies. II est remarquablc qu(3 pour 
toutes ces fleurs repanouis.sement est complet : toutes les coroiles sont tombees. 
Temperature dans la boite, a cc moment, 32« c. — La boite est refermee. 

A 3 heures du soir. il n’y a pas d'autres fleurs epanouies. L’epanouissement a 
done cessc a parti r de 10 heures 15 au plus tard. 

Le lendemain, lV*panouisseinont continue. 
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Tombre ou sous les masses du feuillage, Ics fleurs s'^panouissent 
habiluellemenl d'une fa^on incomplete, cela tient sans aucUn 
doute a une nutrition insuffisante de ces fleurs amende par un 
commencement d’etiolement. 

La floraison du Chasselas commence de bonne heure, vers sept 
heures du matin, lorsque la chaleur de la nuit a ete normale, s' 
le temps est beau, et d^s que la temperature atteint 15" c. Pen- 
dant une heure environ, c’est-a-dire aussi longtemps que la chaleur 
n’atteint pas 17°c., quelques fleurs seulement s’ouvrent; mais d^s 
que la temperature devient plus elevee, I’epanouissement se fait 
plus rapide : vers neuf heures, on peut voir les fleurs s’ouvrlr 
de minute en minute, souvent plusieurs a la fois sur la memo 
grappe. Puis le nombre des fleurs qui s’ouvrent diminue rapide- 
ment, et de dix a onze heures du matin rdpanouissement est 
presque lermind. C’est lout au plus si, dans I’apres-rnidi, une ou 
deux fleurs s’ouvrent encore sur des grappes ou, dans la matinee, 
quarante cinquante fleurs se sont epanouies. 

Ainsi lorsque le temps est beau et chaud. Mais si la nuit precd- 
dente a dte froide, si la matinee est fraiche, le ciel couvert, le 
temps humide ou pluvieux, I’epanouissement est retardd jusqu’a 
I’ameiioration des conditions exterieures, c’est-a-dire jusqu'a ce 
que la temperature atteigne 15 d 17". Dans ces conditions, il peut 
ne commencer que Irds tard dans la matinee ou indme dtre 
reporie a I’apres-midi. 11 peut aussi se faire trds lentement et 
irregulierement durant toute la journee et mdme, si la tempera- 
ture reste insuffisante, dtre retarde jusqu’au lendemain. Si ces 
conditions ddfavorables se prolongent deux ou trois jours de suite, 
repanouissement complet n’a plus lieu ; la corolle no tombe plus, 
elle est seulement detachde k sa base et soulevde ^ un ou deux 
millimetres de hauteur. Alors elle reste ddfinitivement sur la 
fleur comme un capuchon qui enferme les anthdres et le stigmale 
(sensiblement comme en a, fig. 3). 

Ce mode d’epanouissement enlraine gdneralement une coulure 
considerable chez tous les cepages, surtout chcz le Mulbec, le 
plus coulard de tous dans le Sud-Ouest. On pourrait designer les 
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fleurs qui le pr^sentent sous le notn de fieurs encapuchonnees, 
pour les dislinguer de celles ou la corolle lombe, c’est-^i-dire ou 
r(5panouis8ement est normal. 

En observant avec attention une fleur qui s’epanouit, on voit 
d’abbrd la corolle se s^parcr du receptacle de la fleur par une 
fissure circulaire blroile (fig. 3, a). Cette dbchirure est deterinin6e 
par rallongement rapide des etaraines qui soulevent la corolle. 
L’accroissement des etamines continuant peu e peu, la corolle 
reinonte de plus en plus le long de leurs filets. Puis les pbtales 
s’ecartent les uns des autres de la base au sommet, tout en restant 
coherenls par ce dernier, ce qui lui donne la forme d’une btoilc 
a cinq rayons (fig. 3, b); enfin elle oscille et tombe (fig. 3, c). 
L’ensemble de ces phenomenes dure le plus souvent de cinq & dix 
minutes. 

Au moment de la chute de la corolle, les antheres se trouvaient 
un peu au-dessus et a c6l6 du stigmale. Dds que la corolle est 
lombee, elles s’ecartent lateralernent du centre de la fleur, fuyant 
pour ainsi dire le stigmate, d’un mouvement assez rapide qui 
devient plus lent peu a peu (fig. 3, d). 11 dure de cinq a dix mi- 
nutes, aprbs lesquelles on constate que les antheres sent dloigndes 
do trois ^ quatre millimetres du stigmate et que les filets font 
avec Ic pistil un angle de 40 a 50” (fig. 3, e). Bientdt les antheres 

a 

Fig. 3. 

tpjinouissomont do la fiour du Chasselas suivaiil I’ordrc des lettres h, c, d, e. 

oscillent sur leur point d’attache de manibre & tourner en dehors 
la face qui btait primitivement accolee au stigmale et sur laquellc 
sc produisent les fenles qui donnent issue au pollen (fig. 3, e, et 
fig. 1, a). Ces mouvements des anlhbres, comme ceux des filets 
des etamines, ont pour eflet de prevenirla fdcondation du pistil 
par le pollen do la meme fleur et de fiivoriser la fecundation par 
du pollen dlranger. 
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Au moment ou la corolle lombe, les anlheres sont encore fer- 
m^es et on n’apercoit pas de traces de pollen sur le stigmale. 
C’est seulement pendant le mouvement des 4tamlnes en dehors, 
deux, trois, cinq minutes, oii plus, apr^s la chute de la corolle, 
que les anlheres s’ouvrent. Le pollen parait au hord des fentes, 
se d^tache a la moindre secousse ou mSme toinhe par son propre 
poids (fig. 1, o; fig. 2, 6'; fig. 3, e). 

Ainsi le pollen n’cst pas depose sur le stigmate, sous la corolle, 
avant la chute de celle-ci, comme le disent quelques auteurs, au 
moins dans les cas de floraison normale. Ccci n’a lieu que dans 
les fleurs que j’ai appelees encapuchonnces (‘). 


(A) II semblerait, a premiere vue, que dans les lleurs encapuchonnces ou l(?s 
anlheres et les stigmates sont proteges d*une maniere durable par la corolle, la 
fCcondation devrait Ctre plus assuree que clans les fleurs a Cpanouissemcnt qom- 
plet. C'est le contraire qui est la verite, et I’encapuchonnement des fleurs est une 
des causes les plus frCquentes de coulure. Je Tai dit plus haul dCja a propos du 
Malbec, Voici, pour le Chasaelas^ quelques exemples precis : 

A. — Le 15 juin, la floraison d’une grappe A de ce dernier cCpage, cuUive en 
serre, vient de se terminer. Je compte et marque les fleurs qui sont complCtemcnt 
epanouies et celles qui sont encapuchonnCes. J’enferme la grappe dans un sac de 
crin. Le 1*'^ aout, les fruits sont miirs; je les rCcolte et les compte. 


Voici les nombres : 

Fleurs complelement epanouies sur la grappe A.,. 88 

Nombre de baies normales fournies par ces fleurs. . 55 
Coulure, 38 0/0. 

Fleurs encapuchonnCes sur la grappe A 24 

Nombre de baies normales fournies par ces fleurs.. 4 
Coulure, 84 0/0. 


B eX C. — Le 15 juin (mCine plante qu’en .4), sur une grappe B qui termine 
sa floraison, je retranche toutes les fleurs a epanouissement complet et conserve 
seulement les fleurs encapuchonnees. Celles-ci sont au nombre de 132. Je mets 
un sac de crin. 

Le mCmc jour (toujours sur la mCme plante), sur une grappe C qui termine sa 
floraison, je supprime toutes les fleurs encapuchonnees et ne garde cpie celles a 
epanouissemtuit complet, au nombre de 116. — Mis la grappe dans un sac de crin. 


Le !«•* aoiH, les fruits sont rnurs; je les cueille et les compte. 

Fleurs encapuchonnees de la grappe B 132 

Nombre de baies normales fourni par ce.s fleurs . . 40 

Coulure, 70 0/0. 

Fleurs a epanouissement normal de la grappe C.. 116 

Nombre de baies normales fourni par ces fleurs . . 49 

Coulure, 58 0/0. 


II semblait naturel d’attribuer cetle coulure au manque d’action du pollen sur 
les ovules de la m^me fleur : du moins les travaux de Darwin donnaicnt a cetle 
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Au moment ou la corolle tombe, le stigmate poss^de son 
developpement definitif ; il est frais, non humide et retient 
facilement le pollen. Peu apr^s, on pent le voir devenir humide; 
puis gdneralcment apparait ti son extremite une petite perle de 
liquide qui persiste souvent plusieurs jours, diminuant ou m6me 
disparaissant aux heures les plus chaudes de la journde pour 
reparaitre le soir et le matin. Lorsque, pendant plusieurs jours, 
le temps est sec et chaud, cette secretion ne se produit pas, au 
moins dans la journee. En general, mais non tou jours, I’apport 
du pollen sur le stigmate determine la disparition complete de 
cette perle liquide apr^s douze a vingt-quatre heures. L’humiditd 
du stigmate est ^videmment favorable au ddveloppement du 
pollen apportd sur cet organe. Cependant elle ne parait pas 
indispensable, car il m’est arriv’d bien souvent, dansle Midi, par 
des temps tres secs, de dcposer du pollen sur des stigmates sans 
trace apparente d’humidite et d’obtenir d’excellents resultats de 
CCS hybridations. Je dois dire loutefois que, dans cescas, Tabsence 


explication line certaine vraiseniblance» Mais une recherche plus attentive la'a 
(lemoatre I’inexaclitinle de cette interpretation. 

Kn efTet, ayant cornpte coinparativeinenl d’lino part le nonibre de baies prove- 
nant des Hours compJetornent epanouies et celui des pepins fournis pai* ces baies, 
el d’autre part le nornbi'e de baies provenaiit des Hem's eueapuchonnees, aiusi 
que le nornbre des pepins coiitenu.s dans celles-ci, ravantage dans la f^condite dos 
baies a ele pour les (Icurs cncapuehonnees. — Void les cbiHVes : 

Total des baie.s provenant des Heurs coinplelenient rpanouies 

(grappes A — pro parte — et G) 104 

'Fotal de leurs pepins 105 

Total de.s baies pi'over.ant des Heurs encapuchonnc^es 

(grappes A — pro parte — et /7) 44 

Total de leurs pepins HO 

r/(‘st-a-dire qin^ 100 baies provenant de Heurs completeincnt epanouies ont 

I'ourni 100 pepins. 

Tandis que 1(K) baies provenant de fleui*s cncapuehonnees ont 

hiurni i;i6 pepins. 

Or, j’ai reinarque, en examinant les stigmates des Ibnirs encapuchonnees, a[>res 
avoir enleve la corolle et les antlieres avec precaution, que tons ces stigmaU?s 
portaient bien du pollen, suidout sur leurs bords, mais qu'ils etaient absolumeut 
secs et quo le pollen ne semblait avoir gcrnie nulle |)art. 

D'apres cela, e’est a la secheresse du stigmate et au manque de germination du 
pollen dans la plupai t des Heurs encapuchonnees qu’il faut atti ibuer leur coulure 
habituelle. 
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de i’humidil^ dans la journ^e ne prouve pas que I'liunvidil^ 
manqu^t 4galement pendant ia nuit. 

Les details qu’on vient de lire siir la floraison du Cliasselas 
me semblent devoir s’appliquer, en ce qu’ils ont d’essentiel, a 
toutes les vignes cullivees qui ont des diamines longues. Ils s’ap- 
pliqucnt ^galement, mitlatis mutandis^ aux fleurs mdles des 
plantes sauvages. Quant aux vignes cultiv6es h diamines courtes, 
j’ai omis de suivre I'epanouissemenl de leurs fleurs; mais il 
semble probable que ce dernier offre de I’analogie avec celui des 
fleurs hermaphrodites des vignes sauvages. Chez ces dernidres, 
on constate, comrne caractdre spdcial, une trds grande rapiditd 
et une grande amplitude dans les rnouvements que font les dia- 
mines pour s'dloigner du pistil. Tandis que dans les fleurs k 
diamines longues, les filets des diamines n’arrivent a former avec 
le pistil qu’un angle de 45° k 60° seulement; dans ces dernieres, 
ils se recourbent jusque sous I’ovaire (fig. 1, 6 et c), et au lieu 
d’employer pour ce mouvement, comme chez les premidres, 
plusieurs minutes, ils I’exdculent en quelques secondes seulement. 
On dirait quelquefois, tellement ces rnouvements sont rapides, 
que les filets sont de vdritables ressorls. 
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III 


Technique de I’hybridation artilicielle. 


Nous voici arrives a Thybiidalion arlificielle. 

Une premiere et trds grande difficulte resulte de la difference 
des 6poques de floraison des diverses esp^ces de vignes ameri- 
caines et de nos varietes europdennes. Ainsi, le V. riparia fleurit 
quinze jours au moins avant nos cdpages et le V. rupeslris huit 
jours. Les V. mtivalis et cordifoUa coinmencent A peine leur 
floraison quand la vigne europeenne vient de terminer la sienne. 
Ce n’est que huit a dix jours aprds que celte dernidre a passe fleur 
que le V. Berlandieri d’abord et le V. cinerea ensuite commencent 
d fleurir. Les Y. rubra et rotundifolia lerminent la serie, et il y 
aentre leur floraison et celle de nos cepages un intervalle de 
trois d quatre semaines. 

Ileureusement quechezquelquesespdces,le V. rMpestmsurlout, 
la floraison des plantesi mdles vigoureuscs dure trds longlemps. 
Lorsque les grosses grappes sont ddfleuries, on voit apparaitre 
une foule de grappillons qul, pendant une quinzaine de jours, 
fournissent encore du pollen en quantile suflisante, 11 m’est arrivd 
frequemment aussi, pour les hybridalions les plus lardives, d’uti- 
liser les fleurs que m'offraicnt les boutures mises de bonne heure 
en pdpiniere. 

Mais ces ressources sont habiluellement insuffisantes, et, pour 
faire coincider les epoques de floraison, on est oblige de la retar- 
der chez les planles precoces, de I’avancer chez les tardives. 

II y a divers moyens de retarder la floraison. Le meilleur, je 
crois, consisle A conserver sur la souche que Ton veut retarder 
un long sarment que Ton couche dans un fossd rempli ensuite de 
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lerre, ne laissant sortir que le dernier oeil. Au moment favorable, 
on le retire de lerre, on pince la pousse terminale, et les ramcaux 
qui se ddveloppent successivement fournissent pendant longtemps 
des fleurs a divers degr^s de ddveloppement. 

On pent aussi laisser les longs bois comme ceux dont je viens 
de parler a Fair libre. Quinze jours avant la floraison, on pince 
loutes les pousses & 6 ou 8 centimetres au-dessus de leur base. 
II s’en produit d'autres qui, quinze jours ou trois semaines apr^s 
la floraison normale, pr6sentent des fleurs en bon 6tat. 

Lorsqu’il s’agit de plantes mSles que Ton ne craint pas de 
fatiguer, d^s que leurs pousses ont 15 a 20 centimetres de long, 
on les pince toutes e 6 ou 8 centimetres de leur base. Un mois 
e six semaines apres, ces plantes sont chargees de fleurs. 

Enfin on peut encore se servir de marcottes en pots que Ton 
aura prdparees d^s I’annee precddente, en ayant soin de faire sur 
la marcotte, au niveau du fond du pot, une ligature au fil de fer, 
pour forcer les racines a se developper a I’interieur du pot. A la 
fin de fevrier, on ddtache les marcottes de la plante mere, on 
met les pots dans une cave ou une glaciere d’ou on les retire au 
moment opporlun pour les mettre a Fair libre. Ce proccde donne 
de tr6s bons resultats pour les plantes m&les, qui fournissent 
ainsi d’excellent pollen. 

Pour avancer la floraison, on enferme la plante dans une caisse 
vitree. On peut meme prendre la precaution de mettre de temps 
en temps sur ses racines une couche de 0“25 de fumier frais. 
Avec beaucoup de soins, on peut avancer la floraison de huit S 
douze jours par ce moyen. 

Les marcottes en pots, raises k temps en serre chaudt‘,donnent 
aussi de bons rdsultals. Mais je dois dire que, jusqu’a present, ces 
deux derniers precedes ne ra’ont reussi que pour les plantes 
males. Les fleurs ferliles ne supportent pas ces differentes 
manipulations et tombent invariablement apr6s la floraison. 

Les plantes qui doivent servir de pere et de m^re 4tant 
supposees prfites pour Foperation, nous avons mainlenant a nous 
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occuper des fleurs qui doivent islre fecondees. On choisit, sup la 
plante deslin^e 5 servir de m^re, une ou plusieurs grappes dc 
grandeur moyenne, bien nourries, qui aient dej& une dizaine dc 
fleurs 6panouies. Avec des ciseaux Ires fins on detache toutes ces 
derni^res fleurs aussi bien que les fleurs les plus en retard, les 
plus pelites par consequent, qui ne fleuriraient que quatrc ou 



Castralion d’unc ficur do vigno. En act b, la piiicft proud la corollc obliqucnicul, successive, 
ineiil des deux cdtes, ulin do nc pas blesser Ic stiginate. 

cinq jours plus tard. On pent aussi employer pour cette operation 
la pince fine qui sert a castrer ; avec les rnors on saisit le p^dicelle 
des fleurs que Ton veut relrancher, on serre et on tire a soi. 

Les pinces & castrer sont de fines pinces en acier de 8 
10 centimetres de longueur, a mors longs et aigus, de 1 milli- 
metre d’epaisseur au plus e I’extremitd (‘). Avec les mors, 
I’operateur saisit rextremite de la corolle soil transversalement 
(fig. 4), soil un peu obliquement (fig. 4, a et b). II imprime a la 
pince un l^ger mouvement de torsion et tire a lui. Le plus souvent 
la corolle tout entiere et quelques anlheres se trouvent arrach4es 
ainsi du premier coup. Quelques coups de pince suppldmenlaires (*) 


(*) On lea trouve chez les fabricants d’instruments de clilrurgie, sous Ic nom de 
pinces fines d dissection. 
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sont ensuite n^cessaires pour arracher les autres anth^res. Une 
fleur castr^e, on passe a une autre, et ainsi de suite jusqu’^ la 
dernifsre. On examine ensuite avec attention la grappe tout 
enti^re pour voir s’il n’y reste pas quelque anth^re, ce qui arrive 
frequemraent. 

La castration est en general une operation trfes simple. II faut 
seulement un peu d’adresse et d’habitude pour ne pas ecraser ou 
blesser le stigmate, qui souvent n’est guere qu’a un millimetre 
au-dessous du sommet de la corolle, quelquefois moins encore. 
Tout stigmate bless^ devient incapable de fecondation. 

La castration peut se faire a toute heure de la journde et par 
tons les temps. 



Fig. 5. 

Grappo castree recouvcrto d’un sac do gaze, lendu par unc spiralc dc laiton int(5rieurc 
et retenu h uno feuillc par unc 6pingle. 

Des qu’elle est terminde, on applique. le pollen ou, si on ne 
doit le liure qu’apres quelque temps, on enveloppe la grappe avec 
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precaution dans un sac de papier huile (15 a 20 centimetres de 
haul sur 10 (l 12 de diametre) ou un sachet de gaze fine conle- 
nant un fit de laiton route en spirale qui serl a le tendre dans lous 
les sens. L’ouverture en est assujeltie a la queue de la grappe par 
un fil ordinaire ou un fil mince de fer ou de laiton (fig. 5). Celle 
|)recaution est indispensable pour empecher la fecondalion par 
un pollen aulrc quo celui qu'on veul employer. Je me sers aussi 
souverit, pour plus de commodite, de simples triangles en papier 
resistant (fig. 6, a), que j’enroule coinmc un cornet autour de la 
grappe et do la tige, assujetlissant les exlremites du triangle avec 



i'ip. 6 

Grappe c^Klrt^c cnfernn'cdans un cornel dc papier. - - n, forme du triangle do papier. 

des epingles, ninsi que le monlre la figure 6, do manl^re a ne 
laisser que des ouverlures aussi petiles que possible. Ces cornets 
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suffisent contre le pollen que transportc le vent, mais ils permettent 
I'enir^e du sac aux insecles dont il a dtd question precddemraent. 
Ndanmoins, je les regarde comtne sufilsants au point de vue pra- 
tique et n’einploie les sacs de papier ou de mousseline que lorsque 
loute cause d’erreur doit 6lre dcartee et quand I’apport du pollen 
doit ^tre retardd plusieurs jours. 

Reste k considdrer Tapplication du pollen. 

La grappe destinde a fournir ce dernier doit offrir plusieurs 
fleurs fralchement dpanouies. On cherche parmi ces dernidres une 
fleur dont les anthdres soient ouvertes. S’il n’y en a pas en cet 
dial, on expose la grappe au soleil pendant quelques minutes. 
Sous I'influonce de la dessiccation, les anlhdres s’ouvrent et le 
pollen se prdsente enlre leurs valves, sous forme d’une fine pous- 
sidre jaundtre ou blanchtitre (fig. 2, b'). Avec la pince on saisit 
une de ces fleurs par la parlie supdrieure du pedicelle, on Tarra- 
che et on louche legdremffnt et success! venvent, avec ses anlhdres, 
les stigmates dont on veut operer la pollinisation. Une fleur mdle 
suffit a en polliniser une dizaine. On continue la indme operation 
jusqu’a ce que tous les stigmates de la grappe qu’il s’agit d’hy- 
brider aient re§u du pollen. On enferme alors ek *ans larder la 
grappe pollinisde dans un sac de papier ou de tnousseline ou dans 
un cornet de papier, ainsi qu’il a did dil plus haul, pour prdvenir 
I’apport du pollen dtranger. Huit d dix jours aprds, on enldve ces 
abris et on les remplace par des sacs de crin destinds d protdger 
les fruits contre les oiseaux et les insecles. L’opdration esl ler- 
minde. 

Grdce d toules ces prdcautions, on obtient d peu prds un grain 
de raisin pour deux ou trois fleurs castrdes et pollinisdes, et il 
est excessivement rare que tous les pdpins obtenus ne soient pas 
hybridds. Ce cas se prdsente a peine quatre a cinq foissur mille 
et s’explique par quelque castration incompldte. 

A ceux qui trouveraient ces operations trop ddlicales, je pro- 
poserai le proeddd suivi par Bouschet de Bernard et, plus rdeem* 
Hient, par le docteur Bavin. 
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Au moment ou la grappe que Ton veut f^conder arti&iiellement 
commence a fleurir, on y accrocho une ou deux grappes en pleinc 
floraison de Tespdce qui doit servir de p^re. Ghaque matin on 
rdp6te la m6me operation, apr6s avoir enleve la grappe de la veille, 
jusqu'a ce que la floraison soil termin^e. Sur tons ies p^pins que 
fournira cetle grappe, j’eslinie qu’il peut y en avoir de un tiers a 
la moitid qui sent rdellenient le produit de I'hybridation. Je sais 
que le docleur Davin a obtenu par ce procddd une plus forte pro- 
portion de graines hybriddes, mais il ne faut pas oubller que 
dans ses essais la planle mdre dtait un V. Berlandieri fertile, par 
consdquent a dtamines courtes. 

On peut appliquer le pollen sur les fleurs castrdes ou immd- 
diatement aprds la castration ou seutement quelques jours plus 
tard. D'une nianiere gdndrale, aussi longlemps que les stigmates 
ne sent pas dessdchds, de couleur brune, ils sont capables de 
fdcondalion. J'ai conserv’d des stigmates en bon dtat pendant huit 
a neuf jours. 

Puisque les stigmates gardent leur vitalitd pendant plusieurs 
jours, on peut se demander quel est, pendant ce laps de temps, 
le moment le plus opportun pour Tapplication du pollen. L’expe- 
rience m'a appris que e'est le qualrieme ou le cinquieme jour 
apres la castration (^). Gela tient vraisemblablemcnt dee que, par 


(i) C’est ce que prouve rcTtperience suivante : 

Le 9 juin, je castre six grappes d'Aramon et iminediatement apres j'applique 
(a 2 heures rlu soir), sur une de ces grappes (A), le pollen du Rupestris de Fort- 
worth, Toutes ces grappes sont aussit6l renfermees dans des sacs de gaze fine. 

Le lendernain (10 juin), je passe en revue avec attention les fleurs de toutes les 
grappes castr(!*es la veille et supprime toutes cel les dont les ovaires ou les stigmates 
out leases par les pinces pendant la castration, ce qui se distingue facilemenl 
a la couleur br une des parties blessees. Les grappes sont renfennees de nouveau 
dans leurs sacs, 

Apr^s cette operation, 11 reste : 

Sur la grappe A, 212 fleurs en bon ^tat. 

- B, 87 - 

- B', 155 - 

- G, 140 

-- 98 — 

- D, 88 — 

Le 11 juin, k 2 lieures, appl^ation du pollen du mdme Rupestris de Fortworth, 
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cette derniere operation, on ouvre pr^inaturdment unc foulc de 
flours qui ne se seraient epanouies quo quelques jours plus lard. 

Dans ce qui prdcMe, j’ai supposd quo Topdrateur employait, 
pour la fecundation, du pollen frais pris sur des flours fraiches. 


par le rn^me precede qiie pour la grappe A, sur lea grappea B et B'. — Remis les 
grappes dans les sacs. * 

Le 14, a 2 heures, m6me operation avec le m6me pollen pour les grappes CetC'. 

Le 16, a 2 heures, mthne operation avec le m^me pollen pour la grappe 1). Je 
l emarque que sur cette grappe un grand nombre de stigrnates sent bruns (inoi'ts) 
ct que la plupart ont perdu leur fraiclieur. Les sligmates humides constituent a 
peine un quart du nombre total des fleurs. 

Pendant ces huit jours et mdme apres, le temps a dte exceptionnellement see et 
chaud. 

Le 20, les sacs de gaze sont remplaces par des sacs de crin. 

Fin septembre, les grappes sont cueillies ct examim^es avec soin. Leurs bales 
fertiles, de grosseur normalc, sont comptees; de mt'me les millerandees, sti^riles. 
Les pepins en sont extraits ct nettoyds, puis jetes dans un verre d’eau. Coux qui 
vont au fond du verre (fertiles) et ceux qui surnagent (sterilesj sont comptes a [)ari. 

Voici les chifl'res : 

Grappe A, 

212 fleurs ont fourni 109 baios normales, fertiles, et 12 bales millerandees, 
sterilcs. 

Ces 100 baies ont donne 127 pepins fertiles et 7 steriles ; 

C’est-a-dire que 100 fleurs ont produit 51 baios fertiles el que 100 baies fertiles 
ont produii 110 pepins fertiles, 

Cc qui fait 59 pepins fertiles pour 100 fleurs fecondees. 

Grappes B ct B'. 

212 fleurs ont fourni 113 baies normales, fertiles, et 12 baies millerandees, 
stcjiles. 

Ces 113 baies ont donne 157 pepins fertile# et 27 steriles ; 

G’est-a-dire que 100 fleurs ont produit 40 baies fertiles et que 100 baies fer tiles 
ont produit 138 pepins fertiles, 

Ge qui fait 64 pdpiris fertiles pour 100 fleurs fecondees. 

Grappes G ct G'. 

238 fleurs ont fourni 134 baies normales, fertiles, et 0 baie inillerandde, sterile, 

Ces 134 baies ont donne 263 pejuiis fertiles et 39 pepins ster iles ; 

C’est-a-dire que 100 fleurs ont produit 50 baies fertiles et que 100 baies fertiles 
ont produit 196 pdpins fertiles, 

Ge qui fait 110 pepins fertiles pour 100 fleurs fecondees. 

Grappe D. 

88 fleurs ont fourni 21 baies normales, fertiles, et 1 baie millerandde, stdrile. 

Ces 21 baies ont donne 23 pdpins fertiles et 2 pepins steriles; 

G’est-a-dire que 100 fleurs ont produit 23 baies fertiles et que 100 baies fertiles 
ont produit 19 pdpins fertiles, 

Ge qui fait 20 pdpins fertiles pour 100 fleurs fdconddes. 

G’est done la fecondation du 14 juin, c’est-a-dire au cinquieme jour apres la 
castration, qui a produit le resultat le plus avantageux au point de vue du nombre 
des graines. 
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11 est important de savoir s’il est possible de maintenir les fleurs 
fraiches pendant plusieurs jours et d’utiliser le pollen sec. 

Pour con server en bon 6tat les fleurs sur lesquelles doit 6tre 
pris le pollen, il faut avoir soin d’abord de ne s’adresser qu’a des 
grappes sur lesquelles il n’y ait encore qu’un petit nombre de 
fleurs dpanouies. Apr6s les avoir cueillies par un temps sec, on 
on roule une ii quatre ensemble, suivanl leur grosseur, dans une 
ou deux feuilles de vignc bien s^cbes, sans les comprimer, et on 
met ce petit paquet dans un 6tui de papier, que Ton ferine on le 
froissanl a chaque extr4mitd. Letout est depose dans un lieu frais 
et sec. Aprils trois jours, on examine les grappes. S’il y a des 
traces d’humiditd sur les feuilles (bude plus ou moins forte), on 
ouvre le papier ili chaque bout de I’etui pour faciliter I’acc^ss de 
fair et prevenir la moisissureetla fermentation. Deccttefa^on, les 
fleurs se conservent de cinq a sept jours en bon 6tat. Elies s’ou- 
vrent successivement dans le paquet, de telle fa^on qu’au moment 
ou on en a besoin on en troiive toujours qui sont fraichement- 
(^panouies. Si alors les antheres n’etaient pas ouvertes, quelques 
minutes d’exposition au soleil suffiraient a determiner la rupture 
do leurs loges et la mise en liberie du pollen. 

Ce procdde rtkissit admirablement avec les fleurs inAles. Lors- 
qu’on ouvre le paquet, la plupart des corolles sont d^tacbees; elles 
tombent au moindre choc et les antheres s’ouvrent. Dans ce cas, 
au lieu de prendre peniblemcnt avec la pince et une a une les 
fleurs en question, pour toucher successivement, avec leurs 
antheres, les stigmates des fleurs a feconder, je me contente de 
promencr la grappe mAle la surface de la grappe castree; le 
pollen s’echappe en veritables nuages, couvrant tous les organes, 
les stigmates comme les aulres. 

On peut aussi, a I’aide des grappes (inAles surtout) qui sont 
dans I’etat dont je viens de parler, preparer une grande quantile 
(le pollen pur. Pour cela, on fait tomber avec precaution toutes 
les corolles qui tiennent encore, puis on place la grappe sur une 
feuille de papier dans un lieu sec. On la secoue de temps en 
temps; le pollen sort des antheres el lombe sur le papier. Apres 
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vingt-quatre heures de sejour & Pair libre dans un lieu sec, on le 
verse dans une boite ou un petit tube de verre court, oii il se 
conserve trfes bien. Ce pollen est d’un emploi tr6s commode. On 
en prend de petites quantit4s sur un pinceau a aquarelle sec, et 
on touche 16g6remcnt avec ce dernier les stigmates que Ton veut 
polliniser. II faut avoir autant de pinceaux que de sortes de pollen, 
ou avoir soin, pour ne pas rnelanger ces derniers, lorsqu’on veut 
changer de pollen, de plonger le pinceau dans I’alcool et de le 
laisser s4cher. 

On a vu tout 2i I’heure qu'il est possible de conserver fraiches 
' des fleurs pendant six a sept jours. Pass6 ce temps, elles sont 
g6n4ra1ement envahies par la pourriture, el le seul moyen de 
conserver plus longlemps le pollen est alors de laisser s6cher le 
tout. Pour cela, vers le sixi^me jour on ouvre definitivement les 
^luis de papier doubles d'une feuille de vigne dans lesquels se 
trouvent les grappes fraiches, et on secoue ces derni^res sur une 
feuille de papier. Les fleurs se d^tachent ainsi que la corolle, les 
dtamines et les anth6r«s, et tombenl sur le papier ou on les 6tale 
en couche mince. II ne reste entre les mains de Top^rateur que la 
grappe, qui est jelee. La feuille de papier est mise dans un lieu 
sec, a6r6, on tons les d6bris qui la couvrent se dessfechent 
coinpletement en trois ou qualre jours. On conserve cetlc 
poussifere dans une boite. Elle est d’un usage irbs commode pour 
rhybridation. On peut en preparer facilement de tr6s grandes 
quantity. Pour polliniser les grappes castrees, d’une main on 
ticnt sous ces derni^res une feuille de papier, tandis que de 
I’autre on verse doucement la poussi^re de la boite sur les 
diffifircnles parties de la grappe qu’il s’agit de OSoonder. On verse 
de nouveau la poussi^re recueillie sur le papier dans la boite el 
on recommence. Apr^s deux ou trois operations, on peut Stre 
certain que la fecundation est assuree et on met de o6te la boite 
pour d’autres hybridations. 

Nous avons reussi, M. de Grasset et moi, plusieurs hybridations 
par ce precede, avec des fleurs cueillies depuis quinae jours et 
dessechees depuis neuf li dix. II est clair qu’avec la poussiere de 
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di^bris de fleurs donl je parle, on pourrait hybrider au pinceau 
comme avec le pollen pur dont il a 616 parl6 plus haut. En effet, 
lorsqu’on examine 6 la loupe les d6bris de toutes sortes,anth6res, 
corolles, diamines qui la constituent, on voit qu’ils sont absolu- 
ment converts de pollen qui s’attache facilement et en quantitd 
au pinceau. 

Cette dernidre mdthode offre plusieurs avantages ; un,e grande 
facililo de prdparation du pollen, la rapiditd de la pollinisation 
des stigmales, et la possibilitd de conserver du pollen utilisable 
pendant deux semaines. Ce serait la, d’apres Wichura, Nietnerct 
divers auteurs, la longevild maximum du pollen dans les saules, 
les rosiers, etc. Je n’ai pas essayd de pollen plus vieux; mais 
M. P. Castel, ancien president de la Sociele d'AgricuUure de 
I’Aude, m’affirmait, en septembre 1890, que depuis plusieurs 
anndes il foil couramment, sur une grande echelle, des hybrida- 
tions de vigncs au pinceau avec du pollen de I’annee prec6dente. 
Cest la un fait extr6mement intdressant tant au point de vue 
botanique qu’A celui de la pratique. 

Lc pollen (des 6tamines longues) de la vigne germe facilement 
et presque imm6diatement dans Teau pure et I’eau additionnee 
de 1 6 10 0/0 de sucre. Dans I’eau pure ou sucree a 4 0/0, en 
vingt-quatre heures, au mois de juin, par une temperature nor- 
male, les lubes polliniques du Chasselas atteignent une longueur 
de un demi-millim6tre a un millimetre. Je me suis assure que 
dans VAramon pollinis6 par son propre pollen, par une tempera- 
ture normale, quaranle-huit heures apr6s que le pollen a ete 
depose sur le stigmate, on Irouve d6j6 des tubes polliniques dans 
I’interieur de I’ovaire, au voisinage du micropyle; huit heures plus 
tard (c’est-6-dire apr6s cinquante-six heures), on en voit qui out 
p6n6tr6 dans I’endostome. Mais comme la papille mucellaire est 
6paisse et constitu6e par une douzaine de couches de cellules, il 
faut au boyau pollinique un assez long temps pour la traverser, 
et cc n’est que le cinqui6me jour apr6s le d6pdt du pollen sur les 
stigmales (dans le Chasselas) que j’ai 6te 6 m6me de constater la 
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f^condation de I’oosph^re. Au huili^me jour (Chasselas), I’em- 
bryon est constilue par une petite boule d'une trenlaine de cellules. 
A ce moment, Tendosperme est forme; I’ovaire et I’ovule com- 
mencent a grossir rapidement, et, du dixieme au douzieme jour, 
alors que les ovaires el les ovules non fecondes n’onl pas change, 
on voit dans ceux qui sont fecondes les proportions doublees ; les 
ovules onl alors deux millimetres de long. 

On sail qu’en general, apres la fecondation d’une fleur par le 
pollen soil d’une race, soil d’une espece distincte, rie-n, ni dans 
les fruits ni dans les graines qui sont le resultat du croisemenl, 
ne peut servir ^ rcconnailre ce dernier, les fruits et les graines 
restant conformes h ce qu’ils sont habituellement dans la planle 
mere. II y a cependant quelques exceptions a cetle regie el juste- 
menldans le genre vigne. Ainsi, Henry Bouschet et son pere onl 
observe plusieurs fois, au cours do leurs croisemenls cnlre ['Ara- 
mon, V Alicante, la Carignaneelh yt’in7w/tT(cc dernier fonction- 
nant coinrne pere), qu’un certain nombre de fruits, an lieu d’avoir 
le jus incolore comme il Test naturellemcnl dans ces cepages, 
Tavaiont colord en rouge comme dans le pore (Teinhirier). Celle 
particularile dtait pour eux la preuve que le croisemenl avail 
reussi, et les graines provenanl des fruits ainsi modifies etaient 
semees a rexclusion des autres (*). II existe encore sur celte 
question d’autres donnees que Ton pourrait disculer (-). Mais 
comme les fails bien ctablis seuls doivenl (Hre pris en considera- 
tion, je crois plus utile de passer outre et d’en rapporter deux 
bien certains, dont je dois la connaissance au baron Antonio 
iMendola,un des ampdlographes europcens actuels les plus dmi- 
nenls. II m’ecrivait, a la dale du 7 fevrier 188d ; « J’ai ohtenu 
de belles varidtes par la fecondation artificielle selon la melhode 
de M. Bouschet... Dans divers croisemenls, quoique rorement, 
j’ai observd un changernent de coloration sur la grappe fdcondde. 


(*) Bulletin de la Societe d’ Agriculture de I'Uemult, 1865, ji. .30 cl 40. 
(«) Menie recueil, 1861, p. 339, et 1865, p. 123. 
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Ainsi, aynnt feconde le raisin blanc Sanginella de Naples par le 
pollen du Sabalkanslcoi rouge de Crimde, pliisieurs bales de la 
grappe fecondee montr^rent la couleur rouge du Sabalkanskol. 
J’ai vu les mfimes phdnomenes sur les Muscats blancs Kcondes 
par les rouges; mais je n’ai jamais observd I’inverse, c’est-a-dirc 
la decoloration de raisins noirs par Taction du pollen des varietds 
^1 fruits blancs. » 

La modification de la couleur normale du fruit par le croise- 
mont est done un fait bien etabli. Mais il est remarquer quo, 
jusqifa present, il n’a die constate que dans le mdtissage. Malgrd 
les trds nombreuses hybridalions que nous avons faites M. de 
Grassol ct moi, jamais un cas de ce genre ne s’est presenle a nous. 
Jamais non plus nous n’avons observe de variations dans la forme 
des graines qui sont le resultat direct de Thybridalion. Nous les 
avons tonjours vues otfrir uniqiicment les caracteres de celles 
do la planlc mere. One graine d'Aramon conserve toujours les 
cart'icldres d’une graine d’Aramon et n’en presente pas d’aulres, 
qu’elle soil le produit de la fdcondalion normale de VAramon ou 
de son croiseinent avec les V. riparia, rupestris ou autres. La 
rdciproque est egalement vraie. 

Je disais, au commencement, que toules mes lentalives 
d’liybridalion ont reussi avec la plus grande lacilite. Il y a cepen- 
dant a celte regie une exce[>tion que je dois signaler jiarce qu'elle 
est unique el qu’elle presenle de curieuses parlicularitds. 

En 1881, jc pollinisai cinq grappes caslrees de V. rupestris 
par VAranion-Teinliirier-Douschet, planle a diamines longues et 
qui n’ofl’re rien d’anormal dans sa fructification. La coiilure ful 
presque gdndrale, cl je ne recollai que cinq pdpins bien constilues 
on apparence, mais donl aucun ne germa. 

L’opdralion inver.se donna le mdme rdsulat. line grappe lout 
enliere d' Aramon -Teinturicr (ces grappes sont tres grandes) 
pollinisde par un Rupestris indie ne produisit que quelques baies 
dont aucun pdpin ne leva. 

En 1885, jc pollinisai une grappe enliere de ce memo cepage 
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par un Rupestris-Cinerea h staminas courtes. Une autre grappe 
fut aussi polllnis6e par un Rupestris-jEslivalis a ^tamines 
egalement courtes. (Je savais par d'autres essais que le pollen de 
ces deux plantes jouit d’unc activite sinon entifere, du moins k 
peu pres normale.) Sur chacune de ces grappes, il se ddveloppa 
de vingt ^ trente baies normales. Mais presque tous les p^pins 
furent tr^s petits et creux. 11 n’y en eut que quatre de grosseur 
normale, donl trois dtaienl creux; I’unique qui fut bon en 
apparence ne germa pas. 

L’op4ration inverse fut faite avec le mOme Rupe&tris-Mslivalis, 
c'est-a-dire que ce dernier fut pollinis^ par YAramon-Teinturicr. 
11 en r^sulta un nombre normal de baies et de graines (74), 
bonnes en apparence, mais dont neuf seulement germferent. 

Une grappe de ce m6me Aramon pollinisde par un Riparia- 
Mstivalis raAle dont le pollen est tr^s actif, produisit un petit 
nombre de baies fertiles dans lesquelles se Irouv^rent tr6s peu de 
graines (12) normales en apparence, mais dont aucune ne germa. 

Et cependant une derni^re grappe du mdme c6page pollinisde 
par le Rtipestris-Ganzin mSle, plante pollen tres actif, produisit 
une ample r^colte de baies bien dfiveloppees. Celles-ci fournirent 
soixante et un pepins sensiblement normaux, mais tombant assez 
lentement au fond de I’eau. Sur ce grand nombre de graines 
trois seulement ont germd. 

Voila done un c(^page qui ne sc laisse hybrider que tr6s dif- 
ficilement et d’une mani6re tout h fait irri^guli^re et capricieuse. 
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IV 


Prlncipales combinaisons dans le croisement. 


II resterail Ji discuter un point trfes important : celui des com- 
binaisons les plus favorables au but que Ton se propose par 
rhybridation. Faute d’une experience suffisante, je me bornerai 
pour aujourd’hui k quelques rapides indications. 

Un hybride d'Ammon et de Rupeslris peut etre produitdedeiix 
fafons : ou bien en fecondant le Rupeslris par VAramon ou bien 
par Toperation inverse. Ce dernier cas prdsenle lui-meme deux 
variantes, XAramon pouvant etre fecond6 par des fleurs raSles (& 
eiamines longues) ou bien par des fleurs hermaphrodites (J» ela- 
niines courtos) de Rupeslris. 

Bien que la possibilitd de ce dernier genre d’hybridation soil 
nieo par M. Ralhay (op. cit.), elle existe cependanl, ainsi que je 
I’ai fait remarquer plus haut. Mais je manque d’observalions pour 
dire au juste si I’hybridation avec ce pollen est plus ou moins 
facile qu’avec le pollen des fleurs mSles; ce dernier cas toulefois 
me semble plus probable. II in’esl dgalement impossible de deter- 
miner d’une fa^on exacle les resultats de ce mode d'hybridation 
pour les plantes qui en sont le produit. Tout ce que je peux dire 
aujourd’bui, c’est que les deux cent cinquante h trois cents hy- 
brides de ce genre que nous possedons actuellemenl, M. de Grasset 
ct moi, sont en gdn4ral notablement infdrieurs comme vigueur et 
resistance aux mSmes hybrides fails avec du pollen de fleurs 
mdles. Ce dernier mode d’hybridation est celui qui nous a donnd 
les meilleurs resultats au point de vue de la vigueur et de la 
resistance au phylloxera, el celui que nous avons pratiqud sur la 
plus grande dchelle depuis 1880. 

La comparaison des hybrides oblenus en fecondant une varidte 
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europdcnne par le pollen mSle d’line espece am(5ricaine ou inver- 
scment en fecondant la plante aoiericainc hermaphrodite de la 
m6me espece par le pollen (provenant d’^tamines longues) de la 
mfime vari6l4 europ6enne, nous a amenes depuis quelque temps, 
M. de Grasset et moi, ft la constatation d’un fait g4n4ral tres 
curieux et des plus importants ; Xinfluence proponderante de la 
plante qni fonclionne comme pere dans ces croisements. 

Nous possedons, en effet, des cenlaines de chaque sorte de ces 
hybrides, par exemple Aramon X Bupestris (^) et Bupcstns 
X Aramon, Alicanle-Bomchel XBupeslris et Bupestrisy. Alicante- 
Boiischet, etc.; d’une maniere generate et sauf de ra res exceptions, 
les hybrides dans lesquels le Bupestris est le pere sent plus r^sis- 
tants au phylloxera, ft grappes beaucoup moinsgrandeset ft fruits 
beaucoup plus petits que cela n’a lieu dans les hybridations 
inverses. En hybridant I’europcen par I’amfiricain, on obtientune 
tr6s haute resistance au phylloxera, mais la fructification est 
insulfisante. Par reparation inverse, la fructification est bonne, 
mais la resistance a disparu en grande partie. Cette loi, qui setnble 
ne souffrir que tres peu d’exceptions, a, on le congoit facilement, 
une importance considerable au point de vue pratique. 

11 est vrai que Darwin ne I’admct pas comine loi generale, mais 
pour le genre vigne elle existe certainernent, et il est bion pro* 
bable que ce n’est pas li un fait isole. On en connait d’autres, 
sinon idenliques, du inoins analogues. Ainsi, dans un ouvrage 
recent (^), M. Nietner nous dit (p. 409) ; « [/experience a appris 
que dans les hybrides artiliciels de rosiers, la fleur a plus d’ana- 
logie pour la forme avec celle de la plante mere, tandis que le 
feuillage et le port gdn^ral se rapprochent davantage de ceux du 
pere... L’influence du p6re se fait sentir surtout dans I'habitus 
general de I’hybride, mais elle est ^galement preponderante dans 
la couleur ^e sa fleur. » Aussi conscille-t-il de ehoisir pour meres 
les varietes a flours doubles et d'uno belle forme et pour peros 


(1) Le si^ne X signifie fcconde par. 

(*) Th. Nietner, Die Rose, Jierliii, 1880. 
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celles belle vegetation et dont la fleur esl reiiiarquable par un 
coloris brillant, lors ni6mc qu’elles seraient peu doubles. 

Je n’ai pas fait de recherches bibliographiques sur ce sujet^ 
inais je ne doute guere qu’on ne puisse trouver dans la litteraturc 
botanique d’assez nombreux exemples de cas ou I’influcnce lantdt 
du pere, tantdt de la mere, sur certains organes de I’hybride, se 
monlre pr(5pond^ranle. 

Tons Ics hybrides faits jusqu’a present par M. de Grasset et raoi 
no contiennent du sang europ6en et arnericain que dans deux 
proportions diffdrenles ; ou bien un demi de cheque ou trois quarts 
de Tun centre un quart de I’aulre. 

Parmi les premiers, les plus simples sont constitues par un 
cepage curop^en seulernent et une seule espece ann^ricaine 
(Aramon X liupestris). D’autres sont un peu plus complexes et 
formes d'nn seul cepage europeen et de deux espoces am^ricaines 
(Aramon X Cordifolia-Ihipestris). Enlin il y en a qui sont cons- 
titues par deux ccpages europeens ct deux especes americaines 
( Aramon- Rupestri^ X Carignane-Riparia).L'6l\idedecesd\\erses 
combinaisons ne nous a encore revele aucune particularite im- 
portanle. 

Quant aux hybrides a trois quarts de sang, s’ils contiennent 
trois quarts do sang arnericain (Chasselas-Riparia X Riparia), 
ils sont tellement seinblables a ramericain cl leur fructilication 
par consequent est tellement rudimentaire, qu'ils ne pcuvent 
servir que de porte-grelfes. 11 est permis d’altendrc des hybrides 
a trois quarts de sang europeen {Chasselas-Riparia X Chasselas 
ou invcrsement) une ferlilile notable, mais leur resistance au 
phylloxera el au mildiou sera-l-elle sufTisanle? Deux a trois annees 
seront encore necessaires pour repondre a celle question ('). 

(*)J‘aideja traite hricvoinent ce sujet d;\iis une notice inserdc au volume du 
Conrjriis international d' agriculture, tenu a Paris en 18S11, p* 714 : Notes sur les 
resuUatsde V hybridation de la vigne. 
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V 


Education des Hybrides. 


Cette notice i^rait incomplete si je n'indiquais les precautions 
a prendre pour la conservation et le semis des graines obtenues 
par Thybridation aussi bien que les soins particuliers qui sent 
ndcessaires aux hybrides pendant leur jeune dge. 

On laisse les grappes fecondees artificiellement aussi longtemps 
que possible sur les souches, afin d’en parfaire la malurile. Apres 
les avoir cueillies par le beau temps, on les suspend en un lieu 
sec, puis, en dccembre ou janvier, lorsque la pourriture y apparait, 
on separe avec precaution les pepins des rSpes, pulpes, etc. On 
les lave et on jette ceux qui surnagent et sont creux. Ceux qui 
tombent au fond de Teau sont essuyes dans un linge fin, et 
quand ils ne presentent plus de traces d’humidite, mis dans une 
boile en lieu sec. 

Au premier printemps, un mois avant rdpoque du semis, les 
pepins sont immerges pendant cinq k six jours dans feau pure 
en faible epaisseur (un centimetre ^ deux) pour que fairs’y renou- 
velle facilcment. Durant cet intervalie on change I’eau deux ou 
trois fois. 

On les retire alors. On remplit de tres petits pots h fleurs 
de terre de jardin ou de bruyere humide jusqu’a un centimetre 
du bord. On tasse la terre et on depose dessus les pepins sortant 
de I’eau. On recouvre d’un centimetre de sable fin humide. Les 
pots sont places dans des assiettes ou on maintient un peu d'eau 
et recouverls d’une lame de verre. Ils sont conserves a une 
temperature basse ou moderee. 

Cette stratification dure trois semaines ou un mois. Elle a pour 
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efPet de rendre les germinations plus nombreuses ot la lev^e plus 
rapide et plus r^guli^re. 

On peut seiner en plein air ou sur couebe chaude. Dans ce 
dernier cas, sous I’influence d’une lempdrature comprise enlre 
vingt et Irente-cinq degr^s centigrades, suivant les heures de la 
nuit et de la journ4e, vers le quinzifeme jour paraissent les 
premieres plantcs, et au trentieme la germination est termin4e. 
Lorsqu’on obtient, en moyenne, quatre-vingts germinations pour 
cent pepins sem^s, on a lieu d'etre satisfait. 

En plein air, la germination dure deux ou trois fois plus 
longlemps. Un bon tiers des graines ne germe pas ou trop tard 
ou seulement Fannie suivante. 

Nous avons I'habitude, M. de Grasset et moi, de semcr les 
graines les plus pr4cieuses sur couche chaude et sous chassis, en 
pots de sept a huit centimetres de diam^tre, dans de la terre de 
bruy^re qui a ete purg^e prealablement de toute espece d’insectes 
par le sulfure de carbone. Dans les premiers jours de mai, lorsquc 
le danger des gelees n’exisle plus et que les jeunes plantes ont 
unc hauteur de cinq h sept centimetres, elles sont depotees en 
plein air, soil dans des grands pots de vingt-cinq centimetres de 
diametre, soit en pleine terre, a la meme distance les unes des 
aulres. 11 est bon, dans I’un et I’autre cas, de purger prealable- 
menl la terre des pots ou le sol des insectes qui peuvent s’y 
trouver, par une eaergique application de sulfure de carbone. 
C’est le seul moyen de se meltre & I’abri des larves de noctuelle 
qui exercent quelquefois de grands ravages sur les jeunes plantes, 
pendant les deux ou trois premiers mois de leur existence. On 
arrive ainsi, si le sol est de bonne quality et bien prepare, et en 
ayant soin d’aider a la vegetation par quelques engrais liquides 
(floral), obtenir, a la fin de la saison, des tiges de 1 metre 
1™50 de longueur et par consequent des plantes bonnes i 6tre 
mises en grande culture dtss I’ann^e suivante. 

On pourrait, d^s la premiere annee, au moment du d^potage, 
introduire le phylloxera dans les pots ou dans le sol ou vdgi^tent 
les jeunes plantes, de mauidre juger rapideraent de la resistance 
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de ces derni^jres. Pour diverses raisons, nous avons jusqu’ici suivi 
un autre precede, M. de Grasset et moi. 

Au raois de mars de I’annde qui suit le semis, toutes les plantes 
les plus vigoureuses sent transplanlees en plein vignoble, apr^ss 
un bon d^foncement, aux distances habituelles; et, ^ partir de 
ce moment, la plantation est trait^e comme une vigne ordinaire. 
Comme elle a ete elablie sur une vicillc vigne morte du phylloxera 
et arracb^e des la seconde annee, toutes les plantes se trouvent 
envahies par Pinsecte. A la Iroisieme annee, les racines des plus 
belles sont visitees avec attention, et si I'examen n’y fait pas 
reconnaitre la presence de I’ennemi, elles sont empoisonn^'cs par 
des poignees de racines phyllox^rees. La m^me operation est 
r6p4lee une seconde fois, I’annee suivanle, pour les pieds ou le 
phylloxera n’a pas encore paru, de telle sorte qu’a la qualrieme 
ou cinquieme annee il est possible de juger exactemenl du degre 
de resistance a Pinsecte, tant par le developpement des plantes 
que par I'^tat de leurs racines. 

Des I’annee qui suit celle du semis, quciques plantes males so 
mettenl ^ fleur, un plus grand nombre a la suivante, la pluparl a 
la troisidrne annee. Les plantes fertiles fleurissent plus tardive* 
ment; je dois dire cependant que nous avons obtenu deux fois, 
sur sept a huit mille hybrides, quelques baies des I’annec apres 
le semis, malgre la transplantation par consequent. Mais ce sont 
la de Ires rares exceptions, et, en general, les plantes fertiles ne 
commencent a fleurir qu’a la troisieme ou la qualrieme annee, 
et ce n’est gu^re avant la sixieme ou la septieme que la grappe 
presente ses caracteres dcfinitifs. 

Tous les hybrides, meme ceux qui seront presque complete- 
men t refractaires au mildiou lorsqu’ils seront arrives a I’dlat 
adulte, sont extremement sensibles k cette maladie dans leur 
jeune dge et jusqu’a la fin de la premiere annee. On n’arrive 
souvent a les sauver quo par des traitements repetes h la bouillie, 
les hybrides k trois quarts de sang europ6en surtout. Pour ces 
derniers, une application de bouillie tous les dix jours est 
indispensable pendant la premiere annee. 
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II faut dire encore que partni les hybrides ain('>ricain8 aussi bien 
que dans les franco-americains ou I’espfece sauvage am^ricaino 
a fonctionn6 comrne p^re, la moitid aux deux tiers environ deg 
plantes sont mdles ; il y a en outre pas mal de plantes coulardes 
et seulement un quart a un cinqui^me de plantes d’une fertilite 
normale (bermapbrodites). Parmi ces dernieres, les deux tiers 
environ sont dtamines longues, et le reste k <5tamines courtes. 
Toutes oes proportions varient dans des limiles assez larges d’une 
hybridation (c’est-^i-dire suivant la nature des parents) a I’autre. 

II en est de m6me pour la resistance au phylloxera ; il y a do 
Irfes grandes variations d’une hybridation e I’autre. Cependant, au 
milieu de toutes ces irregularites, I’influence de I’heredite se 
rev61e de la fa^on la plus frappante, de sorte qu’on peut afiirmer, 
en these g^nerale, que la resistance des hybrides est d’autantplus 
grande que la somme de celle des deux parents Test davanlage 
elle-meme. L’influence preponderante du pere, dont il a etc 
question, masque ou contrarie quelquefois cette loi, mais nc la 
deiruit pas. Et, ii ce propos, je dois ajouler que c’est vraisem- 
blablement a la preponderance du pore qu’est du ce fait si 
remarquable cbcz quclques hybrides de fimmunite phylloxeriquc 
compli^te ; la resistance du p^re passant integralement dans ses 
descendants sans se laisser affaiblir en eux par la non-resistance 
de la m5re. 

Mais je m’apercois qu’au lieu de me borner, comrne je le voulais 
d’abord, a faire connaitre la technique de I’hybridation et la 
culture des hybrides, je me suis laisse entrainer plus d’une fois a 
des considerations d’un ordre different, relatives h I’effet des 
diverses combinaisons que peut realiser Texp^rimentateur. Or, 
c’est El un sujet encore bien obscur, qui ne pourra 6tre abordd 
avec fruit que lorsque plusieurs anndes d’observations seront 
venues completer mon experience actuelle. 

15 janvier 1891 . 
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OPTIQUE GEOMETRIQUE 

miSmoire 


SUR UNE SURFACE D’ONDES REFL^ICHIES CORRilLATIVE DE CELLE DE FRESNEL, 
ET SUR LA DOUBLE s£;RIB 

DE SURFACES D’ONOES MOYENNES DONT ELLE EST LA LIMITE, 

PAI{ M. L’ABBfi ISSALY. 


INTRODUCTION. 

Si Ton se roporle h la inanl^re dont la surface de Fresnel s’est 
presentee a nos recherches dans le premier Mdmoire d’0pli(juc 
qiie nous avons publie au tome V (3® serie) du present Recueil, on 
constatera immediatement que, lorsque les pseudo-surfaces, ou 
plutdt les pseudo-plans auxqucls la surface en question est rap- 
porlee, se transformcnt en trois plans coordonn^s, celle-ci dispa- 
rait aussitdt en s’eloignant a I’inlini. 

Cela provient de ce que les trois derniers parametres (sur ncuf) 
qui tigurent dans son equation dcviennent nuls, par le seul fait 
d’un semblable cboix de coordonnees, tout comme etaient deja 
devenus nuls les six premiers par le fait d’avoir introduit, en son 
lieu, rhypothesc que les conditions dites minima etaient identi- 
quement v4rifit5cs. 

Nous supposcrons, dans tout ce qui suit, qu’au lieu d’etre 
verifiees de la sorte, ces memes conditions sont simplement 
satisfaites, et nous admettrons, en outre, que la surface normo- 
directive dont procede cclle de Fresnel se trouve actuellement 
rapport4e ^ trois surfaces coordonnees minima^ autres que des 
plans. II sera Ricilc alors de deduire de notre lieu gendral une 
nouvelle surface d’ondes d6rivant des sections centrales d’un 
certain byperboloide a une nappe que nous ferons bientdt con- 
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nattre, do la m6mc fapon que la surface de Fresnel derive des 
sections centrales de Tellipsoide g4n4raleur que Ton salt. 

En signalaril h raltention des physiciens el des g^omfelres cette 
nouvelle surface d'ondes, nous conviendrons de I’appeler surface 
spScifique des ondes r^flechieSy sauf ^ fournir dans un dernier 
paragraphe les raisons qui nous ont anient a adopter cette deno- 
mination. 

On verra par cette etude que, inalgre la difference considerable 
de forme qu’elle presente avec celle de Fresnel, la nouvelle surface 
ne laisse pas que de s’en rapprocher par ses proprietes essentielles. 
C’est ainsi que, a I'exernple de cette derni6re, elle poss^de deux 
axes optiques et quatre ombilics; qu’elle donne naissance a une 
double serie de surfaces d’ondes moyennes refiechies invariable- 
ment comprises entre ses deux nappes ; que, par I’inlerm^diaire 
de ces derni^res surfaces, elle engendre, soit des ednes, soit des 
courbes isochromatiques, etc., etc. Venons, sans plus tardcr, a 
I’exposd de ces proprietes diverses. 
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I 


Surface sp6clllque des ondes rdfldchies. 
Ses princlpales propridtds. 


1. Remontons h I’^qualion generate de la surface normo- 
direclive (I, n® 14). Si Ton y suppose que los trois pseudo-sur- 
faces coordonnees, de quolconques qu’elles sont, deviennent 
minima, ce qui exigc que Ton ait (1, n" 2) ; 

r'z=q‘, p'-r, g=p\ 

la surface elle-mfime prendra convenablement Ic noin de surface 
iiormo-directive minima, cl aura pour equation ; 


( 2 ,) 



X 


Y 


= 0 . 


z 


X Y Z 0 


C’est lit, a proprement parler, la surface gcnei'ale ou absolue 
de I'onde rapporlee a dcs coordonnees reclangidaires. On a vu 
au lieu citd que, pour la construire, il suffit de porter sur la 
normale, au plan 

XX -+■ |/.Y 'i’ll 0, 

des longueurs ^gales aux demi-axes des diverses sections cen- 
trales faites, par ce mfime plan, dans la quadrique generatrice : 

pX* + (/' Y* - 4 - r'Z* + 2r'YZ 2p'ZX -i- = 1. 

Bornons-nous en examiner ici les deux varietes suivantes ; 
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I" Lorsque Ics conditions minima sont idontiquemont verifiees, 
c'est-a-dire qiiand 

?•' =. q" — p" — r = q = p' =0, 

I’rquolion (S„) se rdduit a 

( (^VX* + r>Y* + p7'Z*)(X* + Y* + Z*) 

f — [(9' + r’) X* + (r' -h p) Y* + (p 4 - q‘) Z*] + 1 = 0. 

C’est la surface specifique des ondes r^fractees ou de Fresnel, 
pourvu loutefois que Ton y suppose p, q' , r’ positifs. Elle a alors 
pour quadrique g6n4ratrice Yellipsoide 

pX* 4- q'Y* + r’Z* = 1, 
r^sultals d6ja connus (I, 21). 

2° Lorsque les Irois pseudo-surfaces coordonnees minima sc 
Iransforment en surfaces minima, ce qui exige qu’avec les con- 
ditions (a) ci-dessus on ait aussi 

p =r = r' = 0, 

I’equation (2^) devient 

, ((r'’X’4-p'*Y*4-(7’Z*~2p'^YZ— 2^r'ZX-2r'p‘'XY)(X’4- Y* 4 Z*) 
— 2(r’YZ4-p''ZX4-^XY) — 1=0. 

Celle de la quadrique generatrice correspondantc est alors 
2r'YZ 4- 2p'ZX 4- 2(/XY = 1, 

et repr^sente un hyperbolo'ide a unc nappe, si Ton a : r'p" g < 0 
ou, a deux nappes, si Ton a ; r’ p’ <31 > 0. 

Dans le premier cas, le lieu V se compose d’une nappe fermee 
entourant I’origine et de deux nappes infinies contenues dans 
le triedre OXYZ et son symetrique, — Dans le second, la nappe 
fermee devient imaginaire et I’on n'a plus qu’une nappe inlinie 
unique occupant la region de Tespace adjacente a celle qu'occu- 
paient les nappes infinies du premier cas. 

Nous designerons par et 2^ ces deux ramifications du 
lieu 2'; mais c’est a la premiere surtout Ij que nous allons nous 
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allaclier; el c’est elle tout particulierenient que nous qualifieroiis 
du noin convenu do surface sp^cifique dcs ondes reflechies. 

2. Pour donner, ii la fois, plus de netlet^ el de symdtrie h nos 
formulos, nous y reinplacerons r', p\ q par — f, — g'^ — h' 
les quantiles f, g' , h' , (J^tant suppos^es essenliellement positives. 

Les conditions caracteristiques des systeines triples de surdices 
minima scront alors 

(> = 0, r' = q’=-f , 

( 1 ) U'=0, p’=r = -g\ 

(r'=0; q=p'z=-h'. 

De son cdle, le lieu 1' s’^crira : 

|(rX*+ (/'•¥»-+- /t'’Z*—2<77t'YZ—2/*'/ZX-2/j;'XY)(X*+Y’+Z‘) 
+2(/'YZ + i7'ZX + A'XY)-!=0, 

avec 

(3) 2/YZ + 2i;'ZX + 2/i'XY +1=0, 

pour hyperboloide generateur {h une nappe). 

Occupons-nous d’abord des c6nes asymptotes de ces deux 
surfaces. 

En faisant abstraction du cone iniaginaire X’ -t- Y’ -+ Z* = 0. 
le c6ne asymptote proprement dit de la surface S', est 

(4) rX’ + j/'’Y* + A'*Z’ - 2</’A'YZ - Wfl\ — Vg'Ti — 0, 
Equation qu’on pourrait aussi ecrire 

i//x ± ± y¥z = 0. 

II est capable d'une infinite de tri^dres Iri-reclangles circons- 
crils ct, notamment, du Iriedre des coordonnees positives OXYZ 
dont it toucbe les faces suivant les gendralrices de contact : 


Y - h’Z = 0. h’Z - /‘X = 0, fX~g'Y = 0. 



m 
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On a de m6me, pour le c6ne asymptote de I’hyperboloj'de (“1). 
(5) fYZ + g'ZX + A'XY = 0. 

Ce second cdne est capable d’une infinite de tri^dres tri- 
rectangles inscrils et, en particulier, du tri^dre OXYZ dont il 
contient les aretes. 

Reprenons main tenant la surface et cherchons en deter- 
miner les axes optiques. C’est ce qui fera I’objet des theoremes 
suivants : 


3. TnfiOREME 1. — La surface spccifique des ondcs re/lochics 
possededeux axes optiques ^ loujours reels. 

Nous appliquorons tout de suite le calcul ii cette proposition, 
la demonstration geometriquequ’on en peutdonncr, cn s’appuyant 
sur le mode de construction de la surface, etant on ne peut plus 
simple. 

A cet effet, rapporlons lout d’abord I’equation (2) aux ' coor- 
donnces polaires. En designant par (X,[;.,v) les cosinus directeurs 
d’un rayon vecteur quelconquep, on aura 

1 — 2 {/■jAv -f- ^'vX -t- A'Xp.) -j 

P P 

/t''V-2i7'AV.v-2A7vX-2/(^'Xp,)(X* + iJi*+v»)=0. 

nesolvant, on constate que la quantile sous radical cst decom- 
posable de Irois manieres differentes en une somme de deux 
carres. En particulier, si I’on fait 

Jb = f + 1^*) (^* + v’) — (X* -h (/.*) — /»'Xv (X* V*), 

= ^'Xv fX* + p.*) - A'Xp. (X* + V*), 

C = + 3''vX •+• /i'Xp, 



I’un de ces trois modes de decomposition donnera ; 


( 6 ') 




+ [j.’) (X’ + 
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d’ou Ton conclut, inoidemment, que lo lieu 

1 

-j = + gW + fe'X|ji, 

P 

c’est-^i-dire I’hyperboloide h deux nappes 

/TZ -t- g'Zyi + A'XY = !, 

est une surface diamMrale, par rapport aux deux nappes, Tune 
ferm^e et les deux autres infinies, de la surface Sj. 

Mfiis ce qui resulte principalement de la forme (6'), c’est que, 
pour qn’il y ait contact r4el entre ces deux sortes de nappes, il 
liiut et il sutfit que Ton ait = 0, ^ = 0, ce qui revient 5 

(7) — / = — g:-- -Z 

X ([JL* + V*) lA (v* -H X*j V (X* + 1 J,‘) 

Un tel syst^ine repr6sente trois cdnes du troisieme degre, et 
dont le soinmetest a I’origine. La question revient done a prouver 
qne ces trois ednes ont loujours deux gdndratrices communes 
rdelles, et deux seulement. 

Pour y parvenir, nous allons faire voir que les solutions reelles 
communes aux dqualions (7) ddfinissenl les deux normales dlevees 
il I’origine sur le couple des plans cycliques reels de I’hyperbo- 
loide gdndrateur (3). 

Rappelons, a cet elTet, que, pour calculer ce cou[ili; particulier 
de plans cycliques, il faut parlir de lequalion 

( (2/YZ + 2g'ZX + 2A'XY) — S (X’ + Y’ - 4 - Z*) 

( = A (XX + ixY + vZ) (X'X + [x'Y + v'Z). 

S designant tout spdcialeinent la racine moyenne de I’dquation 
en S de cet hyperboloide, savoir : 

(8) S> - (/‘ + g'* + A'*) S - ifg'h^ = 0, 

et (X, [x, v), (X', pi.', v') reprdsentant (grdee k I’inddlerminde k) 
non pas seulement les parametres directeurs, mais les cosinus 
dirccleurs, des normales ii ses deux plans cycliques reels, c’est-ii- 
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dire, par ddfinilion, les cosinus dirccleurs des axes optiques de la 
surface^S'. 

figalds entre eux, deux k deux, les coefficients des m^ines 
variables nous donnent d’abord 

c 

Xa =p.lA =VV = — 

puis, finalement, 

2/‘iav _ 2^’vX _ 2ft''XiA _ 
tA* + V*“v* + X»~X*4-|A»~ 

On en d^duit 


f _ g' __ h’ 

X (|A* + V*) [A (v* 4- X*) V (X* + n*) 

ce qui nous ramene prdcis6ment aux trois ednes (7). Le thdordme 
se trouve done ddmontrd. 


(X V A 


4. Pour en faciliter Tapplication, nous poserons 

( 10 ) 
et, par suite, 

i.) = i*' i.) 

il viendra alors 


= 1; 


( 11 ) 

ou bien 
( 11 ') 

en faisant 


if _ ig< 


2 A' 


1 1 1 

« + - V + - w + - 
U V to 


-S, 


2/_ 2^' _ _ ^ 
U — V ~ w' ■“ " ’ 


M-f-- = U, t) + i = V, M; + i = W. 

u V w 


( 12 ) 
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5. TufioRfeME II. — Les axes optiques de la surface specifiqtic 
(Ics ondes rcflechies appartiennenl a trois couples de plans res- 
pectivement conduits suivant les aretes du Iriedre inscrit dont 
est capable le cone asymptote de la surface, les deux plans de 
chaque couple elant egalement inclines sur celui des trois plans 
bissecleurs de ce meme Iriedre qui leur correspond. 

Pour d^montrer cette propridtd, dliminons v, par exemple, des 

I 

formules (11); on obtiendra, eu egard la relation v — — , le 
systeine a deux inconnues 


tt* 


/(I -t- w*) 
h'w 
g'w — f 

(/«' — g') ^ 


1i 4- 1 = 0, 


0 . 


Posant, pour abreger 

f' 4- g" + V’ _ r + g'* — h''* 


fg' 


= rn, 


fg' 


on on deduit I’equation r4ciproque 


«)' — mw‘ 4 - 4- 3to* — mw 4-1 = 0, 


qui, Iraitee par la m^thode ordinaire, se transforine (12) en la 
suivante : 

fg' W’ — (r + + /''*) W’ + Mr - 0. 

Si Ton eut coininence I'^lirnination par u oii par w, on serait 
arrive aux equations siiniiaires 

h’fM - (r -f- + /»"*) V' -t- 4/7'* = 0, 

(j'h‘\J^ — (/■* + y" 4- A'*) U* -t- kp — 0. 

Observons soigneusenienl que ces trois equations ont toules 
lours racines reellos, deux positives et une negative, car leur 
condition commune de realite est ; 


(/•* + 0'* + h’*y — 27 Pg'^ir > 0, 


condition toujours salisfaile. 
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On pourrait dire encore que, par (IT), elles ddrivenl ralion- 
nellement de I’dquation en S (8) de Fhyperboloide gdndraleur. 
Cela posd, les formules (10) et (12) nous permeltenl d’dcrire ; 


1 2 

U = M + - == Ig tJx + COtOx = - y - a— ’ 
tt sinztJx 

1 2 

V = B + - = COtOy + tg Or = -T— 3 — > 
V Sin 2 tjy 

1 2 

W = MIH = COlcJz -h tg Oz = ■ . ■ ■ > 

w Sin 2cj* 


les angles ox, tjy, oz dtant, comme dans noire pr^cddent Mdmoire, 
mesurds sur les plans coordonnds et partir des mdmes axes 
respeclifs. 

II s’ensuit que, des trois racines rdelles fournies par chacune 
des Equations du 3”° degrd prdcddentes, la plus grande, c’esl-a- 
dire celle qui surpasse 2 (ce nombre sdpare les deux racines posi- 
tives), est seule acceptable. 

Pour fixer les id^es, choisissons, par exemple, la plus grande 

2 

des racines de fdquation en W. Puisque Ton a : sin 2az = -rr^, les 

w 

Tables feront connailre deux angles complementaires, fun oz cor- 

7C i 

respondant a w, I’autre ^ — oz correspondant a — qui determi- 

neront, par eux-mdmes, deux directions dgalement inclinees dans 
le plan horizontal sur la bisseclrice X = Y, et qui ne seront 
autres, d’aprfes le premier Iheor^me, que les projections horizon- 
tales des deux axes optiques de S',. Comme les dqualions en U 
et V conduiraient Ji des resultats analogues par rapport aux 
bissectrices Y = Z et Z = X, le thdor^me se trouve par lii 
mSme dtabli. 
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11 


^tude de quelques cas particuliers remarquables. 


(». 1. — Supposons que des trois param^tres f, g' , h\ deux 
soicnt(5gauxsans6tre nul8;queronait,parexemple: f =g' > 0. 

D’apr^s (9) cette hypolhese implique Tune ou I’autpe des condi- 
tions 

V* = X[x, X = (Ji. 


Coinnie la premiere n’apporterait que d'insignifiantes simplifi- 
cations dans les calculs qiii prdc^dent, nous ne nous y arrfiterons 
pas. Mais il n’en est pas de mdmede la seconde. En exigeant que 
les axes optiques soient situ6s dans le plan bissecleur X = Y, 
elle donne lieu i de notables parlicularit<^s. 

Et d’abord, les relations (9) se reduisent ici S 


2/^Xv 
X* + V* 


= A' 


De la valeur de ce rapport, necessairement plus petit que /, il 
resulte que le cas qui nous occupe ne peut pas se presenter sans 
que Ton ait f > h' . 

On voit, en outre, que les quantiles « et v sonl actuellement 
les racines de Tequation r^ciproque 

(13) m* - 2 m -M = 0. 


Pour qu’elles soient rdelles, il faut done avoir f > A’, ce qui 
est la mdme condition de possibility que tout ^ I'heure. 
Remontons aux Equations du 3"'® degr^ du pai'agraphe pryc6- 
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aso 

dent, et en parliculior a celles en S el on W. On trouve qu’elles 
peuvent se decomposer chacune en deux facteurs r4els, savoir ; 

(S 4- ft') (S* - ft'S — 2/*) = 0, 

(W — 2) (/■* W* — ft'* W - 2ft'*) = 0. 

De leur c6t6, les plans cycliques de riiyperboloide gen^rateur 
ont pour Equation 

(X + Y + uZ) (X + Y + t'Z) = 0. 

Ils^e coupentdoncsuivant labissectrice(X + Y = 0, Z = 0). 
En prenant celte bissectrice pour axe des Y', et sa conjugu^e 
(X — ’ Y = 0, Z = 0) pour axe des X', on formera un nouveau 
triedre (median) de coordonndes OX'Y'Z ou OX'Y'Z' dont nous 
aurons souvent a faire usage. 

Fig. 4. 



Rapport^s ce nouveau syst()me d’axcs, Ics plans cycliques 
deviennent 
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Leurs traces yt’ sonl symetriques par rapport Taxe 

transverse de I’hyperbole g^ndratrice principale. 

(14) A'X'* + 2 /-Z-X' + 1 = 0; 


et, puisque les axes optiques sont les normales a ces traces, ils 
ont done eux-m6mes pour Equation 


Vz’ tt / \z' » 


= 0 , 


ou bien (13), en d^veloppant, 

(15) X'* — 2 1^2^. Z'X' + 2Z'’ = 0. 


Quant aux bissectrices de ces axes, elles coincident avec les 
axes de (igure OA et OB de Thyperbole principale pr4cedente et 
sont represenlees par I’equation 

(10) X'*- ~Z’X' -Z'* = 0. 

Vi f 


Cette Equation, que Ton peut sans doute ecrire directement, 
pent anssi se calculer comme il suit ; 

Entre deux directions conjuguees quelconques I et .1 prises dans 
riiyperbole (14) et coinpt6es a parlir de OZ', on a la relation 
generate 


(17) 


sin (1 + J) 
sin 1 sin J 


= cot 1 4- cot J = — 


A' 

Kir 


TZ f 

or, pour J = 1 + ilvienttg2I = --2|/2 ^,,ou, 6quiva- 
lemmcnt, 

(16') 

K2 f 


ce qui nous rain^ne bien, en e(Tet, a Tequation (16). 
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7. Tous les r^suUats qui pr^cfedeht peuvent s'oblenir par 
une voie, sinon plus simple, du moins plus directe, en rapporlant 
d’abord la surface S' au triedre median OX'Y'Z' el la coupant 
ensuite par le plan Y' — 0. On trouve ainsi que la section pro- 
duite se compose des deux coniques 

/t'X'* + //Z'^ —1=0, 
h’T* — 2 1/2 fZ’\' +1 = 0, 


c’esU^-dire d’un cercle correspondant la nappe fermde el-d’une 
hyperbole correspondant la double nappe infinie de 2,. On 
constate, du resle, que cette derniere courbe n’est autre que I'hy- 
perbole principale (14) que Ton aurait fait tourner de 90" autour 
de son centre. 

La surface conjugude S', donnerait semblablement 

A'X'* + fe'Z’* + 1 = 0, 

A'Z'*-2 KiX'Z' — 1 = 0, 


c’est-5-dire un cercle imaginaire et I'hyperbole conjugude de celle 
obtenue dans le premier cas. 

Les points communsaux deux coniques du 1®' sysldmc, savoir : 
U, V, U', V' {fig. \), sent les quatre ombilics de la surface 2’,. 

Comme le couple des sdcantes, issues de Torigine, qui joignent 
ces points, deux a deux, a pour dquation 

X'* - 2 |/2 ^ Z'X' + 2Z'* =0, 
a 


nous retrouvons la exacternent celle des axes optiques (15), ainsi 
qu’il Ldlait d’ailleurs s’y altendre. 

On peut donner h ces axes une forme lr6s simple, en posant 
h* 

-j — sin X, chose qui nous est permise, en vertu de Thypotlidse 
f>h’ (n® 6). 11 vient, en effet, 

*-)=»• 
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Leur angle 0 a done pour valeur 



II s’annule pour f = g' = h\ alors que les deux axes coYn- 
cident avec la direction X = Y = Z, bissectrice du triedre pri- 
mitif des coordonn^es. 

8. II. — Lorsqu’on a, par exeinple, f = 0 avec g’ ^ h’, 
I’equation (6) se r^duit ^ 

^ — 2 (gf'v + ftV) \ — (pV — h%Y (X* + H-* + V*) = 0. 

P P 

Comme cclle ci a n^cessairement deux racines imaginaircs, on 
en conclut que dans la surface S', correspondanle, la nappe fennte 
n’existe pas. 

L’hyperboloYde gdn(5rateur (3) devient alors un cylindre hyper- 
bolique dont I'axe est situ6 dans le plan des YZ el y a pour equa- 
tion g'Z + A'Y = 0. 

Rapport^e au triedre OX'Y'Z', la section de ce cylindre par le 
plan Y' = 0 n’est autre que I’hyperbole mediane 


A'X'* g' K2Z'X' -f- i =0. 


Enfin, de I’equation en S, savoir : S* — S (g'* -f h'*) = 0, on 
conclut que le cylindre est a directrice principale hyperbolique 
equilat^re. 

Le cas de jf' = 0 avec h" donnerait des rdsultats analo- 
gues. L’axe du cylindre gcncralcur est alors dans le plan desZX, 
et I’hyperbole mddiane a pour equation 

/i'X'*-j-/^K2Z'X’ -4- 1 = 0, 

ce qui ne differe de la prdeddente que par le soul cliangenient 
dc g' en f. 

T. II (4« Serie). 


‘23 
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9. III. — Supposons mainlenant que Ton ait f ■= g' ~ 0. 
L'^quation (2) de la surface Si se rtMuira 6 

(X* + Y* 4- Z*) + 2A'XY — 1 = 0, 

ou bien, dans le second sysl6me de coordonn^es, 

A'*Z'» (X'* + Y'* + Z'*) + A’ (X'* — Y'*) — i = 0. 

La sectiop par le plan Y' = 0 se compose du cercle r^el 

A’X'* + h’Z'* — 1 = 0, et des deux droites paralldles imagi- 

naires h’Z'* + 1=0. 

Inversement, la section par le plan X' = 0 donnc le cercle 

imaginaire A'Y'* + A'Z'* + 1 = 0 ct les parall^les rtelles 

A'Z'* — 1=0. 

Quant h la forme g^n^rale de la surface, on voil sans peine 
qu’elle se compose de deux nappes sym6triques par rapport au 
plan des X'Y', et comprises entre les deux plans parall^les 

Z' = db Ces nappes s'elendent a Tinfini de part et d’autre 
V A' 

de I’axe des Y'. 

Le nouveau lieu, non plus que ceux du num^ro pr4c6dent, n'a 
pas d’ombilics, car son hyperboloide gen6rateur est devenu le 
cylindre hyperbolique A’ (X'* — Y'*) + 1=0, dont les sections 
circulaires sont des lignes droites. 


Ill 


Double serie de surfaces d’ondes moyennes r^fldchies. 
cones : lignes Isocliromatiques. — Surface chromatlque. 


10 . 1® En supposant toujours que les trois pseudo-surfaces 
coordonn4es se soient transformdes en surfaces minima autres que 
des plans, I’dquation de la l^sdrie de surfaces angulo-direclives 
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(II, n® 13) ou Ton aurail pr4alablementremplac6 1 pap 5 — * = i 

et r', p", q par — f, — g\ — /»', devient 

j (^x* + 9 ' *Y* + />'*Z*~25'ft'YZ - 2A'/YX-2/i/'XY)(X* + Y* + Z*) 
+ 2 (nrZ + 3 'ZX + A'XY)siny-l= 0 , 

ou, en coordonn^es polaires, 

P P 

- ' V*+ A' V-2(?' A Vv - 2A7vX -2/57 'X;jl)(X*+ |**+ v») =0, 

ce que nous ^crirons, d’une mani^re abr^g^e, ainsi : 

(18’) - 2e - (13 (X* + i** + v‘) = 0. 

P P 

Par des considerations identiques A celles d4velopp(^8 dans 
noire second M4moire (n° 5), on constate que e’est la I’c^uation 
generale d’une I** sdrie de surfaces d’ondes rnoyennes 2 L, cons- 
lainmcnt comprises entre les deux nappes de la surface des ondes 
r6fl4chies 2,. — La seconde serie se d^duit imm^diatement de la 
premiere par le simple changement de sin^ en cos/. 

Indiquons, en peu de mots, les principales propri^tes de cetle 
double serie de surfaces correlatives. 

En rdsolvant I’equation (18'), on trouve, d’apr^s ( 6 ') : 



r I IY\ * /O’ * O- 1 / Jb -I- 9 j « . 

(19) 


Si Ton y considere, pour un instant, X, (a, v comme ddsignant 
les cosinus direcleurs de I'un quelconque des axes optiques, ce 
qui implique, on s’en souvienl, jb = 0 , ^ = 0 , le radical sera 

imaginaire, sauf pour la valeur limited = 5 qui fail coincider Si., 

M 

axec I\. 

En pendant ensuite A X, [x, v leur variability, on voit anssiUil, 
eu egard a la continuity du radical, qu'il sera toujours possible 
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de di5terminer, pour chaque valour parliculi6re attribute a j, 

depuis son maximum, jusqu’a son minimum z6ro, une infinite 

de systemes de valeurs de ces cosinus annulant le radical et deter- 
minant, par suite, autour de chaque axe optique, un c6ne h I’inte- 
rieur duquel p sera imaginaire. 

II en est done ici comme pour la surface de Fresnel (II, n° 3). 
Quatre cavit4s ombilicales Isoldes et croissantes se forment res- 
pectivement autour des points U, V, U', V'. Apr^s s’^tre rappro- 
chees peu peu, de part etd’autre, du centre, elles arrivent £i n’en 
plus former que deux, symetriques par rapport a ce point, et telles 
que leurs courbes de contact, en s’dloignant de plus en plus, 
finissent par coincider avec les directrices, a I’inllni, des deux 
nappes du c6ne asymptote de 2',. A partir de ce moment, la sur- 
face SL, cesse d’exister. 

2° Cherchons I’equation gendrale du c6ne isochromaliqtie Pi,, 
circonscrit a la surface variable X,,- H suffit pour ceia d’ecrire 
que l’6quation (18) admet une racine double, ce qui donne 

( (/YZ-^^'ZX^- A'XY)*sin*; 

^ ’ ( -I- (rX*-i-j7"Y‘ + ...)(X’ -f- Y* -t-Z*) = 0; 

ou bien, d’apres (18'), 

+ h’lixf sin*y 

^ ( + (/-‘X* H- ...)(X* I** -f- v*) = 0. 


Pour j on retrouve les axes optiques de S’,» et pour; = 0, 
son edne asymptote. 

En coupant le c6ne PL,, par un plan variable, on obtiendra les 
perspectives sur ce plan des diverses courbes isochromaliques ou 
de contact de X, avec X,* Ces courbes seront toujours des lignes 
fermees tant que le plan secant rencontrera les trois arfites du 
triedre OXYZ. Elles consisteront d’abord en deux anneaux Isolds 
qui, aprds s’dtre rejoints sur se transformeront en des lemnis- 
caloides bientdt sensiblement circulaires, toujours grandissantes 
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du reste, et s’t>loignanl a I’inlini jusqu’^ la directrice du c6ne 
asymptote de celte surface (')• 

3" Fc'iniions, en dernier lieu, I’^quation de la surface chroma- 
tiquc K', sur laquelle est situce la varietc complete des courbcs 
isochrouiatiques. II suffit, pour cel cflet, deliminer smj entre 
les Equations de r„, el de 2i„,; on trouve ainsi 

(21) (/*X*+(/'’Y*-f-rZ*-2i/7i'YZ-2/*7ZX-2/‘//'XY)(X‘+Y*4-Z*) + l=0. 

On arriverait au mfime resullat en eliminantsin; entre I’equa- 
lion de Fi,,, et celle de I’liyperboloide (moyen) 

(H:.) {fyZ + g'ZX + h’\Y)mj=\. 

Nous lerminerons celle rapideanalyse par la remarque suivanle : 

Comnic le (ircniicr facteur, dans I’equation (21), est ncgalif 
quand il s’agil de la surHice el positif s'il s’agit de la surface 
2) (n® 1), on en conclut qu’il n’existe pas, pour celle derniere 
surlacc, de surface chromatique K', mile. En rernonlant aux 
d(|uations (18) et (20), on reconnailra qu’il fauten dire aulantde 
la surface des ondes inoyennes refldchies 2) el du cdne isochro- 
ma tique r„, . 


IV 

Cas ou los surfaces precedentes soiit de revolution. 

H. Supposons quo Ton ait simullanemont f — g' = h' y 0. 
La surliice 2', sc decom|)osc alors on une sphere reelle et un 
hyperboloi'de de revolution a deux nappes, savoir ; 

I X’-i-Y* + Z’=v 

( 22 ) . 

( X‘ -I- Y* + Z’ - 2YZ - 2ZX - 2XY = r,- 

\ h 


0) Ainsi cn 'est-il, cxperiinoiilalcinent, pour le ccrcle blaiic, dit iVUlloa, ccrcle 
dont le deini^dianielre apparent diflV*re peu, en inoyenne, de celui dii cone 
asyinplote de la surlacc des onde.s ndlechies. 
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Ces deux lieux partiels se touohenl cn un point ombilical 6ilu6 
sur leuraxede revolution comtnup quiest la bissectrice X=Y = Z. 

Pour la surface conjuguee 2j, la sphere precedcnte devient 
Iniaginaire et Thyperboloidequi I’accompagne n’est plus qu'^l une 
nappe. 

En nous en tenant toujours a la surface S'l, examinons com- 
ment se modiBent pour elle, dans le cas actuel, les lieux geome- 
triques Tl,,, HL,, K’,. 

A cet effet, operons d’abord un changement de coordonnees, 
en prcnant pour axe des Z,, la bissectrice X = Y = Z; pour axe 
des X,, la perpendiculaire a celte semi-droite qui est situ^e dans 
le plan X = Y et au-dessous du plan horizontal; enfin, pour axe 
des Y,, rhorizontale (X 4- Y = 0 , Z = 0). 

Au moyen des formules de transformation adapiees a ce cas, 
savoir : 

X K6 = X, - Yj |/3 + Z, 

YI/B = X, -)-Y, 1/3 -1-Z, 1/2, 

Z 1/3 = — X, 1/2 4 - Z„ 


les quadriques (*22) prennent la forme 


( 22 ’) 


X* 4 - YJ -F Z* = i > 
2X* 4 - 2Y» -Z* 


et, consequemment, en coordonnecs polaires, cello ci : 

(24') i = i = V(3v!-2), 

Pi Pi 

les nouveaux cosinus directeurs du rayon vecteur p, etant repre- 
scntes par (X,, ,u,, v,). 

2“ On verra, de la m6me maniere, que la surface generale de 
la s6rie des ondes moyennes rt^flechies devient 


/i*‘(2X’4-2Y*-Z*)(X*4-Yl+Zl)-r(X!4-Y!-2Z!)sin>-l=0, 
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ou, ^quivalemrnent : 

1 _ h’ (3v: - 1 ) ^ + h" (3v* - 2) = 0. 

Pi Pi 

Celle seconde forme, d’une discussion tr^is facile, monlre bicn 
que noire surface esl de r6volulion autour de OZ,. 

3“ Passons au c6ne isochromatique T™,. II sc decompose ici en 
deux ednes de rdvolulion du second degre qui, apr6s simplifica- 
tion, peuvent s’ecrire 


ou encore. 


X! + Yf q: 


2 cos j 
3 ± cos 



, 3 ± cosy 

' 3(1 ± cos j) 


Le second de cos ednes se deduit du premier en changeanl i • 
en n -t- i. II suffit done de relenir celui-ci qui, d’ailleurs, corres- 
pond seul a la surface S),,,. 

4" Les courbes isochromatiques sonl invariabloment des cercles, 
lant par elles-jndmes que par leurs perspectives sur le plan secant 
variable Z, — 

5" L’hyperboloide moyen H„,, a pour equation 
/*’ (X! Y{ -2Zt)siny -{-2 = 0, 


el, en coordonnees polaires, 

“ = siny. 

Pi * 

6° Enfin, la surface chromatique K’, est representee par I’equa- 
tion 

h'* (2X* + 2Y1 — Z\) (X* Y* -f- ZJ) 1 = 0, 


ou par celle-ci : 


i = A''(3y*-2). 

P I 
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Toutes ces dernieres surfaces sent done, elles aussi, de rdvo- 
lulion autoup de OZ,. 


12. II est facile de donner au cas-limile qui nous occupe un 
degre de gen^ralitd de plus, en Tassociant au cas-limite corres- 
pondant de la surface de Fresnel, e’est-a-dire & celui ou celte 
surface ddgdnere en une sphere (double), cn vertu de I’^galitd 
suppos^e des param^lres p, q', r". 

On trouve que la surface gen^rale de I’onde (n® 1 ) se ddeora- 
pose, dans ce cas encore, en deux lieux distincls qui, rapporl^s 
au Irifedre OXYZ, ont pour Equations 


(23) 


(r' + A') (X* + Y* + Z*) — 1 = 0, 

(r' — A') (X* + Y‘ + Z’) + 2A' (YZ + ZX + XY) - 1 = 0. 


Le premier est une sphere. — Le second donne des cllipsoides 
*(Ie rdvolulion (aplatis), autour de X — Y = Z, lant que Ton a 
r' > 2 A'. II donne deux plans paralleles et tangents, sur I’axe, 
a la splaire precedenle pour r' = A', ct enfin, des hyperboloides 
a deux nappes, pour r' < 2 A'. 

Ces resultats sont mis immediatement en evidence par le 
triedre OX, Y, Z,. Les equations (23) deviennenl, en effet. 


(23’) 


(r' -h A') (X* + YJ 4- Zi) - 1 = 0, 

(r' - 2A') (X* 4 - Y‘) 4- (r' 4- A') Z* - 1 = 0. 


Rnpport^es aux coordonnees polaires, on trouve plus simple- 
inenl encore : 


i=:r' 4- A'; 
Pi 


23 ') 


i=:r'4-A' (3v^-2). 

Pi 
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V 

Kelations g^om^triques entre la surface sp^cilique ties 
ondes rdfldchles et la varidte des cdnes de Malus relatlls 
a une direction donnde. 

13. I. — Rappelons d’abord que, d’apres noire premier Mc- 
moirc, le c6ne proprement dil de Malus relatif ^ une direction 
donnee OL ou (X, v) et rapporlee au trifedre fixe Oxyz, a pour 
Equation : 

([idv — vdii) X 4- (vdX — Xdv) y + (XdiJ.) — z — 0. 

Si done, apr^s avoir fiut coi'ncider avec ce dernier tri6drc le 
Iriedre mobile OXYZ, on pose, pour abreger, 

p,, = pX 4- pV + 


el qu’on repr^sente par Ql la fonclion homogi^ne du second degre 
PlX + %f/. -1- Hlv, le plan tangent, suivant OL, au edne prdee- 
dent pourra, eu egard a nos forniules (1, n” 12), s’ecrire d'abord : 


( 7 ^ 1 ) 


(v€l, — ij.«0 (vY — liZ) 4- (XH„ — vHO (><Z — vX) 

4- ([jlP,. — X<fllO (i;.X — XY) = 0, 


puis, aprds quelque transformations faciles, 

{<) (IP.. - XQJ X 4- — jiiQO Y 4- («, - vO,) Z = 0. 

Ccci pose, admettons, a nouveau, que les conditions (1) soient 
salisfaitcs; la trace OT,, sur le plan des XY, par exemple, de 
notre plan tangent, aura pour equation generale : 

^ = Ur A = - 2A!^v-(feV + g'v) 4- v» - X*) 

^ X ^ * 2(^'X(av-(A’A4-/'v)(X*4- 

Ce rdsullat se simplifie lorsqu'on convient de prendre la direc- 
tion OL dans le plan median X — Y, pour lequel on a X ■— [a. 
II vient en effet alors, apres suppression (detail utile a nolcr) du 
facteur v dans les deux termes ; 
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(24') 


X-t.A - 


Ceci nous conduit reprendre pour trifedre des coordoiindes le 
tri^dre median OX'Y'Z' que nous avons dejci introduit au n® 6. 
Avec ce cboix, et en faisant 

I ^ 1 • I 

V = cos I, A = u = — r sin I, 

|/2 


la trace OT, deviendra 


(24') 



~ sin 21 + (/■ -I- g') cos 21 
1/2 


f-9' 


Jib 

f-9'‘ 


Dans cette formule, Tangle I, compld a parlir deOZ', peut 6tre 
regardd comme Vangle de reflexion du rayon OL, en tant qu’issu 
d’un ebranlement central produit h Torigine et soumis, quelle 
qu'en soit la cause, aux conditions minima (1). 


14. Cos particuliers . — ArrStons nous au cas ou Ton aurait 
Jib = 0, e’est-i-dire tg 2 i, = — ^ ^ > en mfime temps 

que f ^ g', et cbercbons k quelle incidence Ip (la suite justifiera 
cette notation) correspond ce cas particulier. 

l®Nous ferons observer pour cela que si Ton coupe par le plan 
Y' = 0 Tbyperbololde gdn^rateur (3), aprfes Tavoir rapporte au 
tri^dre OX' Y'Z' , on trouvera pour Equation de la section produite, 

(h) A'X'* + yi{f+ </') Z' X' + i = 0. 


C’est une hyperbole dont les asymptotes sont repp6sent4es par : 


X' =0, 


X'_ l^iif+g') 
V ~ h' 


= tg21p. 


II s’ensuit que, dans le cas gdn^ral, Tangle Ip definit la bissec- 
Irice de Tangle obtus des asymptotes de Thyperbole mediane (h). 

2® Lorsque, avec ,lb =0, on a aussi f = g', on tombe dans un 
cas singulier ou critique. En etfet, la trace OT, du plan tangent 
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est alors ind6termin4e et, par suite, le c6ne de Malus qui lui cor- 
respond est dvanouissant. De son c6t6, 1’hyperbole inediane (h) 
se confond avec Thyperbole principale (14). Et comrne on a pre- 

sentement : tg 2 Ij, = -— 2 1^2 ou, ce qui revient au m^me : 

(25) Ig* I, - ^ ^ Ig I, - 1 = 0, 

VI f 

on en conclut (n° 6) que la direction singuli^re qui nous occiipe 
est un des axes principaux de Thyperboloide gen6rateur ou, pour 
preciser, la bissectrice aigae Ok de I’ angle des axes optiques de 
la surface des ondes reflechies. 

3“ Enfin, lorsque avec .'lb = 0, on a, a la fois, f — g' = h\ 

il vient ; tg 2 = — 2 1/2; d’ou tg 1,,, = Vi. La direction 
singuli^re correspondante OA„ est celle de Taxe de revolution 
X = Y = Z, lequel est alors (nous y reviendrons plus lard) I' axe 
de polarisation absoluedu rayon reflechi OL. 

15. Donnons de nouveau a OL une direction quelconque dans 
le plan Y = 0, plan que, par parcnlh^se, il nous sera commode 

Fig. S 



d’appeler le plan de profil, par opposition avec le plan X' — 0 
qui sera le plan de front. 
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Par le point o ou OL perce la sph6re dont le centre est Torigitie 
et le rayon egal I’unite, menons le plan tangent (p) a cette 
sphere; puis considdrons Tangle plan ai qui niesure le di6dre 
X'LOT, dont A\ est la trace horizontale. Entre ai, et I, on a 
la relation g^n^rale 

tg A'l — tg ai cos I, 


Si done on substitue OX', OY', les deux tangentes angle droit 
ox', oy' situees dans le plan (p) et dont la premiere appartient 
au plan de profil, on pourra, tros avantageuseinent, comme la 
suite le fera voir, remplacer Texpression (24') par celle-ci qui 
definit la nouvelle trace Ot, surle nouveau tri^dreazimutal ox'y'L 
ou ox'y'z’,, savoir : 


(24"0 



(lb 


(/'—!?') cos I ■ 


16. II. — L’orlliogonal du cdne de Malus donne lieu k une 
dtude analogue a la precedenle. 

Rapport6 tout d’abord au IriMre fixe Oxyz (I, n° 8), son Equa- 
tion est 

a?(iX -f- yd\>. + zd't = 0. 

Apres la coincidence de ce triedre avec le triEdre mobile, 
Tequation du plan tangent a ce cdne, suivant OL, peut, en vertu 
des notations introduites (n® 13), s’ecrire : 

(tt,) — iaRl) X + (X«L — vfio Y 4- (ill). — x«li.) L = 0. 

On en dEduit, pour la trace horizontale OT, de ce mEme plan ; 


(26) 


/(ji*- v«)-A'Xv + <y'Xti 
X~ ^ *~g' A'liv + AlJ^' 


Avanl de passer outre, appliquons cette formule E Tincidonce 
nonnale, en y faisant X = ii = 0;v = 1.0n Irouve pour reprE- 
senter OT„ Tequation : 


/•X-/?'Y = 0. 
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Done; la trace horizontale dn plan tangent an cone orthogo- 
nal de Mains relatif d la normale d'tine surface minima (qui fait 
parlie d'lin systeme triple) coincide avee I'arele du contact du 
cone asymptote de la surface specifique des ondes reflechies cor- 
respondante. 

On pent verifier facilement ce resultat au moyen du edne lui- 
mdme dont I’equation est ici, d’apres (I, n“ 9) : 

(/i'X + /2) X — (fe' Y + Z) Y = 0. 


Supposons, en second lieu, que OL soil situe dans le plan de 
prolil, ce qui exige que Ton ait X = p.; il vient alors 


Y_. . _ if-hg')X'-h'\iL-f, 

X ^ — A'Xv-</'v’ 


Happorlee au triedre median OX'Y'Z', cetle trace prend la 
forme 



if- g') cos* I 

A; sin 21 + (f+ p') cos 21 
t/2 


(f—g')cos*l 

Ah 


Pour .11 z=0 el f = g', elle est indeterminee et le edne lui- 
mdme evanouissant. C'est le cas singulier dej^i rencontrd (n° 13). 

Passant au 3® Iricdi'e des coordonnees ox'y'z', la trace OT, 
de venue Ot, aura pour equation 


(26"') 



if -9') cost 

.11 


Do ce resultat compare avec (24'") on conclut : 

ig a; Ig a; = — 1, 


et, par suite, ai — a', ± ce qui est une verification de I’or- 

thogonalile des deux plans tangents le long de (eur gdneratrice 
commune OL. 

On pent njouler que la projection sur le plan horizontal des XY 
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de Tangle drail t,ot, est, dans tons les cas, le supplement 
de Tangle T,OT, des traces primitives, ainsi qu’on peul s’en con- 
vaincre, soit par la geoindtrie eiementaire, soil par le calcul. 


16 . Arrivons mainlenant la double serie des c6nes moyens 
et complementaires relatifs i cette mfime direction OL. 

De lout ce que nous avons dit anterieurement sur ces c6nes, il 
resulte que les deux series sont respectivement representees par 
les equations generates 

sin t -H «, cos i = 0, 
cos i — sin i = 0, 


les polyndmes «, et «, designant (I, n° 10) les premiers membres 
des equations des deux cdnes limites, qui sont celui de Malus et 
son orthogonal. 

II en resulte que les equations des plans tangents suivanl OL 
e chacune des deux sdries de cdnes, et, par suite, cellos des 
traces horizonlales de ces plans, pourront se deduire des calculs 
dejci fails k Taide de la loi de formation mise en evidence par les 
equations ci-dessus. 

S’il s’agit, par exemple, des traces OT,, des plans tangents 
relatifs a la 1''® serie, on trouvera, par rapport au triddre median, 
nolanunent, et apres avoir retabli, chose essentielle, le facleur v 
ou cos I que nous avions supprime (n® 13), 


(27') 


A'— _ . Jb sin i 4- if— g’) cos I cos i 

X'~ ^ — cos ^ ^ 


Pour ib ■— 0 el f = g' , il y B, ici encore, indeiermination pour 
OT,, et evanouissemenl simultane pour tous les ednes de la serie. 
Passant au triedre azimutal, il vient 


(27'") 


y 

X' 


Iga-' 


l + tgallgi 
tgai — Igt 


= -col(a;-0 = tg(a;— 0 ; 


d’oii Ton conclul : a-, = (al — e) ± ~ 
encore une verification (I, n° 10). 


ai — i, ce qui est 
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La seconde sdrie donnerait lieu, pour la trace OT„, ii un calcul 
analogue quo Ton peut dvitcr en remplafant simplement i par 

t db 2 dans les formules dej2i trouvdes. 

11 vient ainsi 



- _ tga; — tg 
1 + tg a; tg 


tg (ai — 0 = — cot (ai — t). 


Comparant aveo (27'"), on en deduit 

tg a’, tg a;, = — 1, 

et, par suite, ai, = a, ce qui est la generalisation de la 

forinuie d'orthogonalite obtenue entre les deux plans tangents- 
liniites de chaque sdrie. 


VI 


Retour ii la surface de Fresnel. — En quol consistent 
pour elle les propriOtes precOdentes. 


18 . 1° Supposons, nouveau, que Ton alt identiqueinent 
r' = = p' = r = ? = p' = 0, 

et faisons 



Comrne la surface de Fresnel a, dans tout cristal, une orien- 
tation fixe, si Ton ddsigne par (X', {*', v') les cosinus des angles 
que fait aveo OZ ou OZ' le rayon extraordinaire r^fracte de 
Huyghens, OL', on aura pourdeterminerces cosinus les formules 
gendraies : 


X' = cos If sin I, |ji' = sin ? sin 1, 


v' = cos I, 
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I’angle (p (mis comme simplification au lieu de uz) dlant compte 
sur le plan des XY, a partir de OX. 

Cela pose, il suit du n° 13 que la trace horizon tale OT, du 
plan tangent, suivant OL', au c6ne proprement dit de Malus 
ayant pour equation gcnerale ; 

(Pl — X'QO X + - [a'Q.) Y = 0 , 

nous donne, pour le cas acluel ; 

Y _ , _ V c’ (a* — b*) ia'* + b* (a* — c*) v'* 

^ _ ig A, — 

yj 

Lorsque a — 6, on a simplement tg A, = r = — cot 9; 

TZ 

d’ou A, = <p ± g; et s’il arrive que a — b = c, Tangle A, 
devient inddtermind. 

Mettant de c6td ces cas exception nels, faisons lourner le 
triMre OXYZ autour de OZ d’un angle 9 tel que le nouveau 
plan des Z'X' conlienne OL' (sans qu’il coincide pour cela avec 
le plan d’incidence). Ceci exige que Ton ait d’abord les relations 

Y _ X' sin 9 + Y' cos 9 _ ia’X' + X’Y' 

X ~ X' cos 9 — Y' sin 9 “ X'X' — ix'Y' ’ 

lesqucllcs conduisent a cette nouvelle equation de OT, ; 

Y' _ , . . _ («* — c*) X'* + o* (&* — O ia'* 

X' - — XV' c* (o* - fc*) 

Pour passer au triMre azimutal ox'y'z', il suffil de divisor Ic 
second nombre par v' ou cos I. On aura done 

Xl — t ' = — (a* - c*) + a* {b* - c») 

x’ ■ x'[a' c* (o* — ft*) 

Introduisant Tangle o,, que font les axes opliques avec OZ, on 
peut ecrire plus simplement encore : 

y' _ (cot 9 + ig 9 cos* cos I 
x' “ sin* njo 
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2 “ Considerons I’orthogonal du cdne de Malus Pelalif i OL'. 
La trace OT, de son plan tangent est, d’apr^s le n® 10, 

(v' X + (X' B,. — v'Pi,) Y = 0 . 


On en deduit, apros avoir supprime Ic facteur v' dans les deux 
termes : 



a* (fc* — c*) 
b* {a* — (3*) 


= Ig 9 cos’oo, 


ri^sultat reinarquable puisqu'il est independant de I’angle 1 
lui-m6me. 

Pour a = il vient tg A, = tg 9 et, par suite, A, = <p. 
Rapporlee au triedre ox'y'z', la trace precedenle prend la 
forme 


X' 


tg a; = 


- XV' 


c* (a* — b*) 


b' (a* — c’) X” + tt* (6* - c*) 


ce qui ne siniplitie pas, il est vrai, mais nous prepare line veri- 
fication. EfTeclivemenf , le passage au troisieme triedre ox'y'z' 
fournit, pour la trace 0t„ requation suivante : 

. 

X' v’ b' {a' - c*) X'* + 0* {b* - c*) pt’*’ 

d’ou, par cornparaison, tg tg a', = — 1 , comme cela devait 
etre a priori. 

Nous ferons observer, a ce propos, que si Ton substituait le 
plan dcs axes opliques ou des ZX a celui des XY, on trouverait 
par des calculs semblables : 


X' _ X'v' b' (a* - c') 

V - — j,.' c’ (a* — fr‘) X" — o* (6* — c') v'*’ 

avec 

X' = sin 9 sin I, p.' = cos I, v' = cos 9 sin I, 

Tangle 9 (mis pour tsy) etant ici compte sur le plan des ZX. 

3 ® Quant aux traces horizonlales des plans tangents aux deux 

T. II (4' S6nc). ‘24 
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series dc c6nes inoyens el con^tlemcnlaires, relatifs I'l OL', M 
sudira de leur appliquer les formulcs (27'") el (28'"), & la seule 
condition d’y rempiaccr a', el a, par les valeurs oblcnues ci- 
dessiis. 


VII 

Ilclatioiis cineinatiques entro les deux surfaces d’ondes 
r6I16chies ou r6iract6es et I’axe iiistantanO de rotation 
d’un syst6me rigidc dans un mouvement a trols varia> 
hies. 


19 . Afin de trailer la qucslion avee plus de goneralile, 
remontons aux equations (8) de noire premier Memoire, equa- 
tions que nous pouvons desorniais ccrirc convenablcment ainsi ; 

Ux = (!3i,Z - R.,Y, 

Uv = K,X 

Uz — PlY — ©lA. 


Si Ton suppose que ces trois composanls de la vilcssc tolale U, 
suivanl les arelcs du IriMre mobile soienl nulles, on aura 


(29) 


X _ Y _ _Z 
pl “ ” R.’ 


ou, plus explieitenienl, h cause de la proporlionnalild de X, ja, v 
ds ds' ds" 
dS’ dS’ dS' 

X Y 

pds ■+■ p'ds' + p’df qds + q' ds' ■+■ q'ds" 

Z ^ P 

rds -1- r'ds' + r” ds’ Q,,dS 

Pour loute valour assignee aux rapporls arbilraires 
c'osl-Ji-dire pour tout deplacemcnt dlementaire de l originc dans 
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la direction de relement de ddpart rfS suivant OL, les equations 
pr^'cedenles sont celles de Taxe instantane de rotation d’un 
niouvement S trois variables relatif a un syst^rne rigide qu’on 
supposerait lie au triMre OXYZ et se ddplafant infiniment pen 
avec lui dans le yoisinage du point 0. 

Dans le cas exceptionnel ou le mouvement du systeme se 
reduit a une Iranslalion infinitesiniale, cas dans lequel Peldinent 
dS se met, ndeessairement, dans la direction do I’axe instanbno 
01, on a : 

X _ Y z 1 

^ ’ pX + p' Y 4 - p'Z ~ g X + Y + “ rX + r'Y + r'Z “Q. ’ 

et, par consequent, 


(31) 


p — Qi p' p’ 

q q' —Qi q’ 
r r' r’ — Q, 


= 0 . 


Nous avons deja rencontrd cotie dqualion (I, n® 9), et nous 
avons fait observer, au ineme lieu, que la solution reelle, lanlut 
unique, tantdt triple, qu’elle adinet, correspond a un dgal noinbrc 
do generatrices reelles communes aux cOnes orthogonaux do 
Malus relatifs aux trois ardles du triedre mobile. 

Cela pose, designons loujours par (X, p., v) les cosinus direc- 
leurs do OL, bien que devenu I’axe instantane 01. Du sys- 
t6me (30) on tire 


(30') pX + p'iA4-p'v = lJi = XQi, 


et par suite 

h ^ ® I _ = Q 

X [A V 

Or, ces conditions rendent iiideterminds les plans tangents i:, 
et i:, (n®’ 13 el 16) du c6ne de Malus et de son orthogonal relatifs 
a cet axe instantand et, par eux, la double seric concomitante 
des plans tangents moyens et complcinentaires. 

On en conclut : qiiil exisle, pour Faxe inskinlane, au moius 
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une direction rklle de Vespace suivanl laquelle la variete lout 
cnliere des cones de Malus (une double skie) s'6vanouit. 

Supposons maintenant que les conditions minima soientsimple- 
ment verifiees. II existera, dans ce cas, trois directions r4elles 
jouissant de la propriety precedente. Ces directions, on le sait, 
no sont autres que les directions principales de la quadrique 
general rice 

pX* + q' Y* + r'Z* + 2r'YZ h gp'ZX + 2?XY = 1, 

et, consequemment (n“ 1), celles des axes principaux de la sur- 
face generate de I’ondc On peut done 4noncer la proposition 
suivante : 

TnfiORfeME. — Les trois axes principaux de la surface ginerale 
ou absolue de I’onde sont trois directions singulieres, suivaut 
lesquelles la variete tout entike des cones de Malus s’evanouit (‘). 

11 s’ensuit que la surface des ondes reflechies X, et la surliice 
des ondes refractees de Fiesnel jouissent de la mfiine propriele. 


20. II ne sera pas sans interdt de montrer le parfait accord de 
cette consequence gen^rale avec les calculs developp4s au § V 
notamment. 

Le systeme (30') applique au cas ou les conditions (1) ont lieu 
devient 

/ QiX "+• . 0, 

(32) At'X + Qiia-h /•v =0, 

( X -f- f\t. -+- Oiv 0. 


On en deduit 
(33) 

ou bien 


A" g' 
h' Q, f 
9' f Oi 


= 0 , 


Qi’ — (r + </'* + h’*) Qi 4- 2/-(/' A' = 0. 


(>) Nous ne supposons pas que la quadrique gdnt^ratrice soil de revolution, sans 
quoi les ednes correspoudanls a I’axe deviendraient indelemiines. 
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Faisant Qi = — S, nous retrouverons pr6cis(5rnent I’dquation 
en S (8) de I’liyperboloide gdn6raleur de la surface des ondes 
rdflecbies Mars il y a plus : du syst6me (32) on tire entre autres 
relations 

f (h-* - V*) - A"Xv + Xi* = 0, 
g' (X* — V*) — A'[av + /"XiA = 0. 

Comparant avec I’equation (26) de la trace OT, du plan tangent 
h I’orthogonal du c6nc de Malus, on constate que ces relations 
rendent cetle trace indcterminee. Le c6ne qui lui correspond cst 
done dvanouissant et, avec lui, tous les aulres qui en dependent. 

Ainsi se trouve gendralisee directement la propriety que nous 
avions reconnue (n® 13) a la bisseclrice aigue de Tangle des axes 
optiques, bisseclrice qui est, on le sait, un des axes principaux de 
la surface S’j. 

21 . Le m6me genre de considerations est applicable h la sur- 
face de Fresnel. 

Pour, 

r' zz= q' = p’ — r = q = p' = 0, 


les Equations (30') deviennent, en eflet, 


(Q,, _ X = 0, (Qx- - g') Y = 0, (Qx- - n Z = 0 ; 


faisant £li, 



etc., on en deduit 


(S _ 0*) (S - b*) (S - c*) = 0, 

ce qui definit les trois axes principaux de Tellipsoide gendrateur 
ct, par consequent, ceux de la surface des ondes refractees ellc- 
ineme. 

Qu'apr^s cela, ces memes axes soienl des directions singuliercs 
suivant lesquelles toule la variele des c6nes de Malus s’evanouit, 
e’est ce qu'on pent demontrer directement aussi. 
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En effel, d’apres (I, n* 11), les c6ncs moyens de la I'® sorie 
relalifs a OZ, par exeniple, ont pour (.Equation gen^rale 


X* 

fl* 



col t.XY + ^ = 0. 


Ils sonl done dvanouissants, y compris les deux ednes extremes 
correspondanls a i = 0 et i = 


VIII 


Kdalltd objective de la nouvelle surface des ondes 

rdfldchies. 


22. Parmi les diverses raisons qui peuvent servir a prouver 
son existence, nous choisirons celles-ci : 

1“ On sait que les quelques substances qui polarisent compldte- 
ment la lumiere et la chaleur (I’alun, par exemple) le font sous 
un angle d’incidcnce 1,, dont la tangente trigonomdtrique est 
sensiblement egale a 1,41. Or, si Ton prend la surface des ondes 
rcflechies Si dans le cas ou Ton a f = g' = h’ , e’est-a-dire quand 
cllc est de revolution, son axe OAj, but precisemenl avec la nor- 
inale un angle tel que Ig 1^, = 1 /^= 1 ,4142... et dont la valeur 
est de 54“ 44' a peu pres. Get axe de revolution coincide done 
avec I’axe de polarisation absoluc dont I'expericnce demontre la 
realite. 

2“ Pour les substances qui, I'exemple du verre lui-m6ine, ne 
polarisent pas completement la lumiere et la chaleur, on substitue 
a Tangle ou a Taxe de polarisation absolue un angle ou un axe de 
polarisation maximum. Or, puisque, dans Tordre des fails, le pre* 
mier de ces axes est manifestement la lirnite du second, on nous 
accordera sans peine qu’il doit pareillemcnt en 6tre ainsi dans 
Tordre speculatif, et Ton se trouve, de la sorte, conduit a recon- 
nailrc dans cc second axe, soil la bissectrice aigue de Tangle des 
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axes opliques de soil, dans le cas le plus general, I'axe 
transverse de Thyperbole in^diane qui nous a occupes au § V. 

3° Arago a observe, le premier, quo les substances qui ne pro- 
duisenl qu’un maximum de polarisation sont telles cepcndant que, 
pour des incidences egales ii Ip ± S, le faisceau reflecbi contient 
la mfime proportion de lumiere polarisee. Ce ph 6 nomene, quelle 
qu'en soit la cause, concorde pleinement avcc la forme de la sec- 
tion produite dans la surface Sj par le plan d'incidence, si Ton 
adrnet que Ton puisse considerer ce dernier plan cornme coinci- 
dant avec le plan de pro til X = Y. 

Nous aurons (car il le faut) a revenir incessamrnent sur cclte 
dcrni^sre condition. 

4“ Dans le voisinage de I’axe de polarisation maximum, on 
constate des modifications brusques dans le faisceau refiechi Icquel 
(d'apr^s I’cxplication rccuc) passe subitement de la polarisation 
rectiligne a la polarisation elliptique. La proximite des axes 
optiqucs nc saurait etre ^trangfere a ces anomalies ; le fait suivant 
suffil a le prouver ; 

Imaginons qu’aprtis avoir choisi, dans le plan imidian Y' ~ 0, 
line direction qiielconquc dont nous designerons par m' le coeffi- 
cient angulaire, on clierclie Tequation do forlhogonal du edne de 
Malus relatif a cette direction. Pour le cas, notamment, oil f—g', 
on Irouvcra 


:■ (I .-i 


h'm'' 
h" — 


= 0 . 


Ce sont deux plans rectangulaires P el P', dont le premier n’est 
autre que le plan median lui-mdme, Y' == 0. — Que si mainte- 
X' , , 

nant on remplace ^7 par a' dans I’equation du second, puis, qu’on 

y pose — m', on retombera precisement (16) sur I'equation 
aux coefficients angulaires des axes principaux de S',. En y 

faisant, au contraire, jj,' = — on obtiendrait (15) celle de 

ses axes optiqucs; d’ou il suit que, lorsque I’axe de polarisation 
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OA se tpouve dans le voisinage de ces dcrniers axes, le plan P' 
lourne brusqiiement de 90° autour de la normaie au plan P, ce 
qni confirtne notre assertion ci-dessus. 

Ajoulons, comme remarque, que les anomalies signalees n’au- 
raicnl aucune raison d’etre si Ton songeait ^ criger cn surface 
d'ondes refl^chies, ou bien la quadrique focale (I, n'’ 12) 

f*X* + ^'*Y* + A'*Z* - 2^' A'YZ - 2AYZX — ifg’XY + I = 0, 


ou bicn I'hyperboloide g6n4rateur conjugue 

2/TZ -h 2^'ZX + 2A'XY = 1, 

par le motif que ces deux surfaces ont mfimes axes principaux 
que S'l. 

5” On a vu (n“ 14) que lorsque f z=z g', I'axe de polarisation 
maximum correspond a la raciite positive de I’equation 

k2 / 


et Ton peut demontrer que, pour f^g', cet axe correspond, de 
m6me, a la racine positive de 

Ig- 1, - I, - I = 0. 

D’aulre part, on a, d'apres Brewster, pour tons les cas possibles, 
Ig Ip = n, en designant par n I’indice de refraction de la surface 
retlechissante. II vient done 


n* 


h’ 

f+g' 


n 


1 = 0 , 


cc qu’on peut aussi dcrire : 


1 _ A ’' |/2 
n~ f+g' 


const. 


Bdservant pour plus lard I'elude de cetle constanle remar- 
quable, qui se raltache la loi des sinus de Descartes, 
rappelons simplement ici que, pour que les axes optiques de S, 
appartiennent au plan de profil, il faut avoir f — g' > A'. Or, 
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de !a premiere des Equations en ci-dessus, on tire : 
tg 2 = — 2 Ki d’ou, Ig 2 Ip = Ig 2 Ip, 

Tangle Ip, <5tant toujours Tangle de polarisation absolue. Mais 2 Ip 
et 2 Ip, sont obtus; on a done entre eux la relation ^ < Ip < Ip,. 

II r^sulte de l^i que ce sont les substances dont Tindice est 

infdrieur h 1,4142 coinme Teau, par exemple, qui, seules, 

sont aptes a mettre les axes optiques de S', dans le plan de profil 
et faire, par consequent, cojneider un de ses plans principaux 
avec le plan d’incidence : particularite qui ne peut qu’accentuer 
le pouvoir polarisateur des substances en question, quelle que soil 
d’ailleurs, nous le repotons, la nature do ce pouvoir. 

inversement, les mclaux, le diamant, etc., dont Tindice sur- 
passe 2, ecarlent bcaucoup (n® 5) les axes optiques de [tart et 
d’aulre de ce mfirne plan d'incidence et doivent, pour ce motif, 
polariser Ires peu. — On sait que Texperience confirme toutes 
ces deductions. 

Les considerations precedenles supposent, on le voit, que, a 
Tinverse de la surface de Fresnel, dont Torienlation est fixe, ainsi 
que nous Tavons dejek dit, la nouvelle surface s’oriente, pour 
chaque faisceau incident, do fa^on a identifier sensiblenient son 
plan de profil avec le plan d'incidence lui-meme. Or, ceci nous 
scmble unc consequence naturelle de ce que, sur unc surface polie 
homogene ou isolrope lout est idetjlique ou tr^s sensiblenient 
tel ^ Tentour de chacun de ses poinls, cl qu’il y a des lors de 
chaque c6ie de ce plan d’incidence, quel qu’il soil, ou symetrie 
complete, ou, du moins, symetrie approebee. Soil done que Ton 
ait f — g' on f voisin de g' , ou menie f tres difTerenl de g' , cir- 
conslances qui ne produisenl, apres lout, conime on a pu Tobser- 
ver (n®® 0 et 8), que des variations relalivement legeres dans 
I’hyperbole medianc de profil, Thypolbese de Torienlation mobile 
de la surface Sj, bien loin d’infirmer la realitede cetle surface, 
nous seinble, en raison de son accord constant avec les fails, four- 
nir pIulOl un argument de plus en faveur de cetle realile. 
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NOTE 


Sup les priiicipales forniules de la thdorie mdcanique 
usuelie de la reflexion et de la r^lractlon. 


Les paragraphes V, VI et VII nous paraissont conlenirles traits 
generaux d’unc theorie gdometrique nouvclle de la polarisation 
rectiligne de la lumiere et de la chalciir, 

Que, dans son paralldlisme a un plan fixe, celte polarisation 
soil, en eflet, ou de front, ou de profil, ou de biais, nous la regar- 
dons, el non sans quelquefondement, comme un clivage des rayons 
lumineux ou calorifiques, reflecliis ou refi’acles, fait parall^lement 
it la generalrice double de contact du plan tangent inene (suivant 
le cas) soil au c6ne de Mains respectif de ces rayons, soil it son 
orthogonal, soit a I’un quelconquc des c6nos moyens ou comple- 
inentaires qui s’y rapportent. Mais noire but n’est pas d’enlamer 
ici une discussion sur cette matiere. Arr^tons-nous plutdt ^ la 
theorie mecanique usuelie de celle nieme polarisation. 

Sans oser dire d’une inaniere absolue, avec M. Wernicke ('), 
que celle theorie devra (Hrc tdt ou tard amodifiee profondernent, 
dans les principes incmes qui lui servent dc base » , nous avouerons 
volonliers qu’il nous a paru toujours assez elrange qu’a I’aide de 
quelques relations tres elementaires enlre quatre segments pro- 
jectifs pris, deux par deux, sur deux droites concouranles, on 
puisse former, mdme cn lesgeneralisant, les deux rapports esscn- 
tiels qui figurent seuls, ou par eux-m6mes, ou par lours combi- 
naisons, dans les calculs de la theorie coiainunement admise. Et 
cependant, c’est bien la ce qui a lieu, ainsi que nous allons le 
fa ire voir. 

Soient, a cel effet, deux cercles conccnlriqiies, de rayons res- 

(1) Journal de phijsique d' Almeida, t tc., 1877, page 35. 
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pectifs R et p; soient aussi a et p (avec a > §) les angles qne 
deux rayons variables, OM ct ON, font avec deux rayons fixes OA 
et OB.|ProjetonsiJles premiers de ces rayons sur les seconds, ct 
procedons de rnfiine pour les rayons Om, On qui correspondent 
au plus petit cercle. 

Fig. 3. 


A 



1® Si Ton fait, pour abrdger, OP = H, Op = h, OQ = K, 
Oq — k, il viendra daborJ 

K _ l\ cos 
h p cos % 

Supposons, apres cela, que, entre R, p, «, §, exisle la relation 
suivante ; 

I\ .sin a 

7 = ,M;y 

laqiiellc, remarquons-le, assnjollitle plus [)elit angle ^ a satisfaire 
a la condition sin p ::c ou aura alors 


K _ sin a cos 
il sin ^ cos a’ 


d’ou 


_ K - A _ _ sin (a — g) 
k + h~ sin (a 4- P) 


C’esl le premier des deux rapports que nous voulions oblcnir. 


( 2 ) 
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2“ Un second couple de triangles rectangles nous donne pareil- 
lement 

H _ R cos a 
A p cos P 

ou bien, eu dgard k la condition (1) 

H sin a cos a 

k ~ sin p cos p’ 

d’ou 

/QX Y = H - A _ If! (a — 

H + A" lg(a+p)' 

C’est le second rapport cherche. 

Reraarquons ici que, dans le cas ou p excedcrait sa valeur 
limile, U et V deviendraient irnaginaires; mais on vdrifie aisdment 
que, sous la condition (1), le module de ciiacune de ces quantitds 
complexes reste cgal a I'unitd. 

Comme application des formules (2) et (3), supposons que OB 
soil lout d’abord ramend sur OA' et que celte derniere direction 
soil le prolongemeut de la normale OA a un plan rdflechissant. 
Si Ton fait R = n, p = 1. a = p = r, on aura 

n=z r V = — 

Ce sont bien la les deux rapports qui, pris lels quels ou sous 

les formes i — u’, 1 — u’, etc., figurent exclusivement dans 

Ics diverses formules de Fresnel relatives ^ la lumidrc polarisde. 

Nous disons, exclusivement; car bien quo les deux autres 
rapports 

, 2 cos i sin r , 2 cos i sin r 

y' — , f)’ — , 

sm {i + r) sin (i + r) cos {i — r) 

soient, cn realite, fournis ex aquo par les deux mdmes groupes 
d'equalions que les deux premiers, ils restenl pratiquement, 
comme on le sail, sans emploi efllcace. 
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MODIFICATIONS 

DANS 

LES BANGS ET LES PASSES 

D’APRfiS LES CARTES NAUTIQUES 

PAR M. IiaUTREUX 

LIEUTENANT DR YAISSKAU, DIRtr.TF.l U DES MOUVF.MINTR Dl' POUT DE BORDEAUX 
EN RETHAITI. 


Nous presentons des copies ou des rMuctions des cartes an- 
ciennes les plus importantcs que nous connaissions; toutes nc 
donnent pas un dessin hydrographique exact, mais dtant faites 
pour I’usage des navigateurs, elles donnent des renseignements 
precis sur les dispositions des bancs et des passes, sur leur orien- 
tation et sur les profondeurs qu’on y rencontrait. 

Analyse des cartes. 

*1590. — Carte tirde du Miroir de la mer, par J. Waghenaer. 
Les distances ne sont pas exactes; les dispositions des bancs et 
les profondeurs des passes de navigation sont tri^s importantcs. 
Ellc contient un dessin approximatif de la tour de Cordan; a 
rcmarquer la situation du banc de Movages, qui est devenu plus 
tard la Mauvaise. 

1677. — Reduction, d’apr^s M. Manen, d’une carte des archives 
du minist^re de la marine. Tr^ss exacte h tons les points de vue; 
aussi sur cette carte nous avons trace le livage actuel pour mon- 
trer les erosions de la cdte du Mddoc et les atterrissemenls de la 
Coubre et de la Palmyre qui se sont produits depuis cette dpoque. 
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La Mauvaise se irouve a 7,000 metres daus le nord-ouest de 
Ck)rdouan. 

1680. — Calqu ie sur I’atlas le Flambeau de la mer; les dis- 
tances sent inex :ctes, mais elle est tr6s importante par les 
alignements d’enlr^e qu’elle donne et les instructions nautiques 
qui raccompagne.it dans le lexle de I’atlas. On voit que la pointe 
desAnes du Sud (Halt Est-Ouest avec Soulac. Elle est tr^s interes- 
sanle pour I’inleiieur du fleuve, en indiquant que la route des 
navires prolongeait la c6te de Saintonge jusqu’^i Mechers, passait 
dans la coupe actuelle des Marguerites et traversait de Pauillac a 
Blaye en aval dn PSt4. 

1751. — Reduction de la carte de B61in; les distances sont 
inexacles, mais elle signale le d^placeraent de la Mauvaise vers 
le Nord-Ouest 1 1 le commencement d’ obstruction de la passe du 
Mat teller par 1 1 destruction des Anes du Sud. 

1798. — R duction de la carte de Teul^re; les distances sont 
encore inexa tes, mais elle montre I’ouverture de la passe du 
Nord, la conlinuation du d6placement de la Mauvaise et Taugmen- 
tation des sables dans I’ouest de Cordouan. 

1812. — Reduction de la carte de Raoul; tr^s exacle et Ires 
d^taill^e dans I’original a grand point; montre Tobstruction defi- 
nitive de la passe du Mattelier et Tapprofondissement de la passe 
du Nord; la Mauvaise se trouve Nord et Sud avec la Coubre, a 
14,000 m.'tres de Cordouan; elle s’ est d6plac6e de 7,000 metres 
depuis I’annee 1677. C’est environ 50 metres par an. 

1874. — Reduction de la derni^re reconnaissance hydrogra- 
phique executee par M. Manen. Elle montre le deplacement de la 
Mauvaise vers le nord-nord-ouest, pr^s d’obslruer la passe du 
Nord; aussi les profondeurs diminuent dans la passe, et cetdtat 
fdcli( ux s’est aggrave duns les annees suivantes. 

1890. — Une derniere carte reunit sur la mfirne feuilio les 
diverses positions occupees par la Mauvaise aux ditf^rentes epo- 
qiies de ce sieclc on des reconnaissances hydrographiques com- 
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plates ou parlieHes ont (5te cx6cut(5es. On voit tr^ nettement les 
deplacements successifs de ce bnnc s’effectuer autour de la pointe 
de la Coubre, traverser la passe clu Nord et enfin en 1890 rejoindre 
les bancs de la Coubre, ou il va se confondre. 

Depuis 1812 jusqu’^i 1890, le ddplacement a 6td de 5,000 me- 
tres, soit environ 60 metres par an. 

11 est problable qu’une reconnaissance complete de I’embouchure 
aura lieu prochainement et nous fera connaitre si de nouvelles 
tfites de bancs se reforrnent au sud de la passe du Nord, et, en 
limitant mieux le chenal, feront esp6rcr un approfondissernent 
nouveau semblable a eelui qiii cxistait en 1812. 

L’ensemble de ccs carles indique neltement la succession des 
faits qui se sorit produits dans le relief sous-inarin de I’ernbouchure 
depuis trois cents ans; on pent cn conclure les probabilites des 
temps ant^ricurs et cedes de Tavenir. 

Nous complelons ces lenseigncments par le tableau comparatif 
des profondeurs des passes de navigation cxirailcs de ccs cartes. 


Tableau des profondeurs, en plods, des passes de navigation. 


ANNEES 


\\\ 

SSE DE MA 

( OUIXU AN htl 

rrvAA 

IM- A 

Ell 


I’ASSE 

du 

1 

BASSE! 

do ‘ 


Ivsl 

KSK 

SE 

^SE 

SuO 

SSO 

SO 

NOlU) 

GUAVtS 


(m 

70 

KX) 

90 

100 

110 

110 

9 

15 

i'Ml 

75 

)5 

SO 

IMJ 

75 

03 

70 

10 

11 ! 

1GSO 

50 

50 

50 

50 

KX) 

too 

50 

20 

20 

1751 

2i 

50 

54 

m 

60 

40 

55 

10 

15 

1798 

40 


30 

90 

48 

57 

63 

;io 

15 

1812 I 

40 

18 

25 

60 

100 

80 

75 

35 

21 

1874 

1890 

45 

21 1 

30 

60 

IK) 

75 

60 

27 

24 

15 


Le minimum de la passe du Mattelier vers 1812 correspond au 
maximum de la passe du Nord. 

Ces comparaisons nous rnonlrenl que depuis trois siecles les 
profondeurs ne se sont pas modifides sensiblement dans Test de 
Cordouan, dans la passe de Graves, bien que des erosions consi- 






384 HAUinEUX. — embouchure ue la gironde. 

dcrables se soient produiles sur la c6le du M<5doc, Erosions qu’on 
peut estimer h 250 ou 300 metres par si^cle, tandis que des 
changemenls considerables dans les dispositions des bancs de 
sable, dans les profondeurs et dans les directions des passes se 
sont produils dans I’ouest de Cordouan; les sables des fonds 
marins sont pouss^s vers les rochers qui entourent Cordouan, et 
le, remanies par les courants de maree du fleuve, ils sont 
entrainesd’un mouvement continu versleN.-O. et deiinitivement 
rejeies sur la cOte de la Coubre et de la Palmyre ou des atterris- 
sements considerables se sont produits sans depasser le meridien 
de Cordouan. 

On constate ainsi deux faits importants : stabilite de la passe 
de Graves dans Test de Cordouan; et, au contraire, deplaceinent 
continu, dans un sens determine, des sables ^ I’ouesl de Cordouan. 

On peut esperer que la diminution des profondeurs signalee 
depuis quelques annees dans la passe du Nord n’est que mo- 
raentanee et que bientet de plus grandes profondeurs y seront 
observees. 
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NOTE DE M. G. RAYEl’ 

IMvsiclonl tic la Commission mt't(?orologiquc tlcimrlomciifiilo. 


I. — Observations pluvlometriqnes. 

Les observations pluviomdtriques, organisees en 1881 dans Ic 
departement dc la Gironde, ont cti^ celle aniiee encore, rt^ulie- 
remenl poursuivies avcc los inslruinenls adoptes des I’origine par 
la Commission et suivant les memes regies que dans les periodes 
procedentes. Nous avons done aujourd’hui dans nos archives dix 
annexes d’observations, siimiltanecs et comparables, faites dans 
de bonnes conditions d’insti\llalion, par des observateurs qui, 
prosque tons, se sont inontres a la bauletw de la tdche qui leur 
avait ete assignee. J’ai le ferine espoir que ces. documents sont 
suffisants pour permetirc unc <5tude complete, el je I’e.sperc 
exacte, dii mode do distribution des pluies dans le bassin inferieur 
de la Garonne et de la Gironde. La Commission coinprendra 
d’ailleurs que cette 6tude ne saurait 6tre improvisec; elle exige 
des calculs assez longs et une discussion attentive des observations 
faites dans les diverses stations afin de pouvoir combler les 
lacunes qui existent dans les si^ries de quelques observateurs. Ces 
lacunes pourront sans aucun doute 6tre comblt^es, avec une 
grande probabilite sinon avec une exactitude enti^re, par cettc 
considdralion expdrimenlale que les quantiles de pluies recueillies 
dans deux slatiops voisinos sont dans un rapport presque cons- 



_ 4 — 

tant, ne dependant que de la situation to{>ographique relative des 
points consideres. 

Le travail auqucl je fais ici allusion sera certainement termind 
avant la fm de I’annee et je m’empresserai de le soumeltre la 
Commission. 

La premidre partie du programme que la Commission meteo- 
rologique de la Gironde avail, des 1881, -assignee d ses travaux 
de climatologie sera ainsi accomplie. La seconde partie de nos 
eludes : la determination de la quantile moyenne de pluie qui 
tombe dans le ddpartcment exigcra quelques amides encore, mais, 
des riiivcr prochain, la Commission pourra, a la suite de la 
suppression de quelques stations pluviomctriques, employer une 
plus grande partie de ses ressources d I’etude des variations de 
la lempdrature. 

La comparaison entre les quantiles de pluie recueillics, en 
1890*1891, dans les stations voisines nionlre que le service 
pluviomdtrique est dans des conditions correctes et que les colla- 
borateurs de la Commission, dont beaucoup nous aident depuis 
I’origine, mettent le plus grand zele a relever les indications de 
lours instruments. 

L’exaclilude des observations de la Gironde a eld hauteraent 
reconnue par le Bureau central mdldorologique de France, et 
M* le Minislre de I’instruclion publique a, celle annee, accordd 
des mddailles de bronze a deux de nos meilleurs observaleurs : 
MM. Theveriin, sous-direcleur de la ferme-ecole de Machorre, et 
Gallerand, jardinier en chef du Casino d’Arcachon. Je veux 
espdrer que de nouvellcs recompenses seront mises a noire 
disposition au commencement de 1892. 

Les modifications introduites dans le service en 1890-91 sont 
toutes relatives a des changements de personnes; elles on t did 
signaldes dans le rapport administratif presentd d la Gommission 
rnetdorologique en fdvrier dernier. 

Une station nouvelle, erdde au Jardin botanique de la FacuUd 
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de mdd«cine, h Talence, permettpa de remplaoer la station 
■ actuelle de Talence dont I’observateup, aiijonrd'hul Ir^s dg6, 
demnnde ^tre relevd de ses fonctions. 

Lcs observations ont, comme I’annde derni^re, etd faites d’une 
mani^re rdgulitire pendant les mois de septernbre et octebre; 
nous esperons qu’il en sera de m6mc celte ann(5e. 

Les tableaux places a la suite de cette note renferment le 
rfJsnmii des observations faites, a huit heures dii matin, dans 
quarantc stations de la Gironde; ils inettent en Evidence le carac- 
l6pe g6n(5ral des pluies d’liiver ct font connaitre tous les details 
de la distribution des pluies entre le 1®'' juin 1890 et le 
31 mai 1891. 

Suivant la in6lhode adoptee en 1871 par M. Belgrand, ct dejii 
employee dans les rapports precedents, les observations sent 
publiees jour par jour. Seuleinent les necessitds de I’impression 
ont oblige a ne doiincr ccs observations journalieres qu’au milli- 
metre pres, en conservant dans les totaux mensuels le cliitTre 
exact de la quantity d'cau, notee cbaque fois an dixi(>mc do 
millimetre h I’aide des pluviom^tres de TAssociation scientifique, 
pluviometres dont la surface est de quatre decimetres carr6s, Un 
zero plac6 dans les tableaux signifie done que le pluviom^tre a 
donne moins de un demi-millimetre d’eau. 

Dans les pages suivantes, j’ai cherchd S monlrer, par unc 
analyse rapide des phenomi^nes mtHeorologiques g4n<5raux, 
quelle cause se rattachaient les principales pdriodes pluvieuses 
comprises entre le I®® juin 1890 et le 31 mai 1891. 


£le de 1890. — Le mois de juin est beau et sec; il ne donne 
qu’une seule periode de pluie, du 10 an 14, et la quantite d’eau 
tombde sur le sol n’est gudre que le tiers de la quantity moyenne 
des anndes prdeedentes. 

Pendant les premiers jours du mois, le baromdtre est A 765 mil- 
li metres environ dans I’ouest et le sud-ouest de I’Europe, et, sur 
le golfe de Gascogne, le vent souffle entpe 0. et N. avec cjelclair, 
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Vers le 3, la pression atniosph^rique faiblit en Irlandej les vents 
lournent au SO. sur la Jlanche, mais les phenom^nes oragenx 
iralteignenlpasle bassin de la Gironde. Celle baisse n'estd'ailleurs 
(|ue momcntanee; le G, le barom^tre est remonl6 a 770 milli- 
inelres sur le golfe de Gascogne el les venls sent revenus au NO. 
Ciel nuageiix et temps sec jusqu’au 9. A cette derni^re date, une 
bourrasque assez inlcnse apparait a I'ouest de Tlrlande; ellc s’ac- 
( ontue les jours suivants, et le vent (5tant venu au SO., il pleut 
pendant lesjourn^es des 10, 11, 12 et 13, Pendant ce temps, le 
centre de la depression traverse I’lrlande, le sud de I’Angleterre, 
la .Manche el IWllemagne et disparail lo 1-4 en Russie. Des le 14, 
les vents soufflent du NO. el du N. sur lo golfe de Gascogne, en 
meme temps que le baromijtre remonle dans I’Ouest, et le ciel ne 
larde pas a s'eclaircir. Du 15 a la fin du mois, temps sec, avec 
vents variables et baromelre <^lcve sur la France et le golfe dc 
Gascogne. 

Le mois de juillet est dans son ensemble tr6s pluvieux; a TOb- 
.servatoire, le nombre des jours de pluie est de 17, mais lespluies 
sont leg^res, et la quantile d'eau mesuree au pluviometre est Ires 
sensiblement egale a la moyenne des annees precedenles, 

Des le 30 juin, une bourrasque, bien caraclerisee, se monlre u 
I’ouest de Tlrlande et, dans les journees des 1" et 2 juillet, ello 
traverse r.Anglelerre el la mer du Nord pour disparaitre le 3 sur 
la Ballique. — Le 4, une seconde depression apparait sur le golfe 
de Gascogne et parcourt la Manche et la mer du Nord dans les 
journees des 5 el G, en passant au sud de la prt^edente. — Le7, 
une troisieme depression atmospherique se monlre en Irlande et 
se transporte lentement vers le NK. — Cette serie de bourrasques 
orageuses produit la periode pluviciise du 1" au 11. 

Apres le passage de ces depressions, le vent tourne du SO. 
au NO. ei le temps est sec jusqu’au 15. 

Dans la journ6e du 15, quclques orages se produisent dans le 
bassin dc la Gironde, mais le temps n’est pas profonddraenl 
trouble. . 
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Le 19, une depression orageuse bien caracterisce traverse la 
Manche et des avcrses assez intenses s’observent dans le sud-ouest 
de la France. 

A partir du 19, le barom^lre monte rapiderncntdans leNO. de 
I’Kiirope el alteinl bientdt 770 miHiinelres en Irlande. Cette 
sitjuUion atmospherique ainenc des vents de NO. et une periodc 
de beau temps qui dure jiisqu’a la fm du raois. 

La premiere partie du mois d'aout, jusqu’an est fort belle. 
La s^cheresse n'est Iroublee quo par quelques orages, le I'"'' el 
du 12 au id. Pendant tout ce temps le baronietre s'est maintenu 
a 705 millimetres dans I’ouest el les vents out cu une tendance 
marquee a soulller du N. et du NE. 

A pai'lir du 2d, le syst^^me de la circulation atmospherique 
change d'une mani(^re compidte. Le 2d, une depression assez 
intense se montre en lilcosse, le vent tourne au S. et au SO. sur 
le golfe de Gascogne et une serie de pluies orageuses se produisent 
dans notrc r{%ion les 2d, 24 et 25. — Le 20 au matin, nouvelle 
depression, plus intense quo la precedente; en Irlande le baro- 
metre tombe a 740 millimetres, el nouvelles pluies dans la 
Gironde; ces pluies durent jusqu’au 30. 

Enaout il ya euld jours de pluie et la quantile d'eau recueillie 
est superieure de 10 millimetres environ a la moyenne. 


Aulomne de 4890. — II fait invariahlement beau pendant les 
10 jjremiers jours de seplembre, sous rinlluence d’un anticyclone 
qui oscille lentement sur le golfe de Gascogne et sur la France. 
Ccpendant, ii parlir du 15, le baronietre commence a baisser en 
Irlande et es vents tournent peu a pen au SE. et au S. Le 10, la 
forme des courbes d’cgales pressions signale Pexistence d'une 
bourrasque dans I’ouesl de I’Angleterre; cette bourrasque se 
caraclerise le 17, mais elle ne chemine que tr^s lentement vers 
le NE. Pendant les journdes des 20, 21, 22 el 23, une seconde 
depression plus importante traverse I’Angleterre. C’esl aux passages 
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de ees deux bourraeques que front dues les pluies du 16 au 83. 

A pnptir du 23, le barotnetre atteinide nouveau 770 iriUlimMres 
et 775 millimetres siir le golfe de Gascogne et on observe one 
riouvelie sc^ie de beaux jours qui se prolonge jusqu'a la fin du mois. 

En septembre il y a 10 jours de pluie et la quantity d'emi 
mesuree au pluvioroetre ddpasse Ir^s peu la moiliij do la quantild 
niormale. Septcmbreest trds see. 

La premidre quinzaine d octobre esl remarquablement belle et 
Si’rche sous rinfluence d*un anticyclone qui existo d une man idre 
presque eonstante dans Touesl de I'Europe, siir la France et stir 
le golfe de Gascogne. Pendant celle pdriodc.les vents sont faibles 
et soufflent enlre 0. el N. ou NE. 

Le 15 oclobre, la premidre lernpdlo d’equinoxe se monlro au 
nord de rirlande, le 16 son action s’est etenduc aux cdtos de 
Bretagne, d la Mancho et a la mer du Nord. Le 17, la mer est 
grosse SUP le golfe de Gascogno et la tempiHe do vent et de pluie 
dure jusqu’au 19. Lu bourrasque du 15 au 19 a entralnd pour la 
Gironde uno pdriode de pluie correspondanle. 

Le 20, dos pressions baromdtriques superieures a 770 millimetres 
existent de nouveau en Irlande. Les bourrasques sont repoussdes 
loin de nous et le temps reslc see jusqu’au 25. En mdme temps 
la lempdrature s'abaisse et on observe les premidres gelees, 

A parlir du 25, les courbes d’egales hauteurs baromelriquos 
prennent la direction OSO. d ENE. qui accornpagne le passage 
des grandes depressions sur le nord de I’Europe. Celle disposition 
des pressions donne sur nos cdlos des vents enlre OSO. et NO. 
et un temps pluvieux. —Parmi les bourrasques do la fin d’oetobre, 
il eonvient de signaler cello du 25 au 28 el celle du 29 au 31. 

Dans la Gironde les pluies sont gdneralcs du 25 au 31. 

En octobro, on compte 14 jours de pluie, mais la quanlitd d’enu 
tombde sur le sol n’est gudre que le tiers de la jnoyenne des 
anndes prdeddentes. Oetobre esl trds sec. 

Le pPemidre quinzaine de noveinbre est cafactdris<$e par une 
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suite ininlerronipue de temp^tes qui, se suivant deux ou 
Irois jours d’intcrvallc, font osciller le vent entre le SO. etle NO.; 
i'aclion de loules ces boiirrasfiiics s’dlend au golfe de Gascogne 
et pendant loute celte p(5riode il n’y a pas un seul jour sans 
n verses nonibreuses. line premiere depression 'atniosph^rique 
cst signid^e en Irlande du 31 octobre au I®*" novembre; une 
seconde le 2; une lroisi6me du 3 au .5; une quatri&rne du 6 au 7 
(lo barom^lrc descend en son centre 5 735 inillimMres); une 
einqui^ine du 8 au 10 ; une sixiome enfin du 11 au 15. 

Du 15 au 16, un centre debautespressionsse forme rapidement 
sur la France; le vent lourne au N. et le ciel s'eclaircit. Beau 
temps jusqu’au 22. 

Le 22, les diJpficliea signalent une lempfite au nord de I’Angle* 
lerrc cl dans les journees des 23, 24 et 25 son centre traverse 
rapidement I'liicosse, la mcrduNord, I’Allemagne, pour arriver 
sur la mcr Noire. Cette trajectoirc a des ressemblances nom- 
brcuses avec celle des tempdtes de Poquinoxe du printemps. 

Au nord de cette trajcctoire le barometre est d’ailleurs a 
770 millimetres, en sorte que le vent tourne au N. avec une 
grande rapidile et que la temperature s'abaisse brusquement 
d’une manierc anorinale. Le 27 au matin, le tbermometre 4tait 
tonib6 a C"! au-dcssous de zero ill TObservatoire de Bordeaux et 
le 28 il arrivait a — S^H. 

On .se soiiviendra longtemps dans la Gironde de I'etfet di'sas- 
treux do eette brusque getde succedant en quelques beures a une 
temperature Irfes douce. Le minima du 26 avait et6 de O^S; celui du 
27 est de — 0“1 ; celui du 28 est de — 8"8; celui du 29, — 7‘’3; 
celui du 30, — 8'’0. La gclee continue jnsquau 6 ddcembre. 

En novembre, il y a 21 jours do pluie et la quanlitd d'eau 
recueillie est un pen sup^rieure a la moyenne. 


Hiver 1890 4 89i. — La pt^riode de froid intense qui a com- 
mpncA le 27 novembre se continue sans interruption pendant les 
premiers jours de d^cembre sous rinfluence de vents de NE. qui 
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soni dus a I'existence de hautes pressions alntos^pUdriqUes dans 
Test de I’Europe et dii passage d’une serie de depressions sup 
TEspiigne et la Medilerranee. Les pluies des4 et 5. se produisent 
sans que le regime almospherique change, aussi sont-elles faiWea 
et un peu irr^guli^res. "Vers le 6, une sorle d’anticyclone se 
forme sur la rner du Nord et les vents se fixenl au N. ou au NE. 
jusqu’au 16. Le temps est done sec du 6 au 16. 

Le 16 dccembre, une bourrasqne bien limitee se montre sur le 
golfe de Gascogne et le lendemain son centre traverse la vall4e de 
la Garonne en donnant des chutes de pluies ou de neiges. Le 19, 
une seconde boiirrasque plus intense se montre a I’ouest de 
rirlande; le 19 et le 2 ), son centre est sur la Manche et, repousseo 
par les pressions atmosplieriques lr6s ^levees qui existent en 
Russie, pile passe directement sur la Medilerran^e. A cette hour- 
rasque doivent 6lre attributes les pluies des 18, 19 et 20. 

A partir du 20, les hautes pressions de Russie gagnent peu a 
peu I’AHemagne et la France et le vent se fixe de nouveau au NE. 
avec ciel decouvert et lemperature basse. Cette situation atmos- 
plierique se prolonge jusqu’a la fin du mois. Du 22 au 30, il y a 
9 jours de gelte coiisecutifs. 

En decembre on eompto 13 jours de pluie, mais il n’est tombe 
a rObservaloire que 26 millimetres d’eau, soit environ le tiers do 
la quantilt moyenne. 

L’anlicyclone qui s’etait forme sur la mer du Nord le 20 de- 
cembre persistc d’une maniere presque constante pendant la 
premitre quinzaine de Janvier et pendant cette periode le vent 
continue t souffler du NE. sur les c6tes du golle de Gascogne, en 
nitme temps que la temperature reste basse dans tout le bassiu 
de la Gironde. Vers le 12, le baromolre atteint 780 millimttres a 
I'enlree de la Manche. 

A partir du 15 janvier, le barometre se met t baisser en 
Russie et des depressions, faibles d'abord, commencent a traverser 
PEurope, de la mer du Nord a TAdriatique; ce sont eljes qui 
donnent lieu aux chutes d’eau des 15 et 16. — Du 16 au 21, il 
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g«>le sans interruplion et le 18 le thermom^lre atteint son 
minimum de rhiver. 

Le temps, d’ailieurs, ne change reelleroent qua partir du 
20 janvier, A cette dale une temp^lc .veritable aborde Tlrlandc 
pour se di rigor lentement vers I'ESE. el le SE. Sous son influence 
le vent tournc au SO. sur le golle de Gascogne, la temperature 
s'dleve el la pluie commence. Le 2d une nouvelle lempfite siiccede 
a la precedentc, mais elle so, dirige dircctement vers I’E. et son 
action, s’epui&e dans la journee du 2 4. 

Du Vit au 20, les vents soufllcnt du SO. sur nos cotes, mais le 
centre des bourrasques est eloignd, et si le cicl cst convert, le 
temps cst sec. 

Le 29, une bourrasque plus voisitie de nous se montre en 
Irlande et le dO les pluies sent generales dans le bassin de la 
Gironde. 

En janvier, on compte 15 jours de pluie ou de rosee^ou de 
golee blanche, mais la quantile d’eau mesuree n'est que de 
.‘18 millimetres, soil la moilie de la moyenne ordinaire. 

Dans le climat girondin le mois de fdvrier est souvent lr^!S 
lioau, mais fevrier 1891 a die remarquablemcnt beau. On n’y 
compte que 3 jours de pluie ot le pluviomelre n’a mesure que 
0 millimetres d’eau. Les lempdles qui avaient troubid le temps 
a la fin de janvier soul bienUH repoussees loin du golfe de 
Gascogne par un anticyclone qui se montre d’abord en Espagne 
et s’elend peu a peu sur la France et une parlie de rAltemagne. 
Dos le 2 les vents sont revenus au NE. et le ciel s’est eclairci. 
Le temps sec cxlsle jusqu'au 12. 

Le 12, le ciel est momenlanemenl trouble par le passage d'une 
violenle tempdte (730 millimetres) sur la Baltique; mais des le 
lendomain le beau temps est relabli et I’anticyclone persistant 
sur I'Europe jusqu’a la fin du mois, it n'y a aucunc periode de 
pluie signaler. — Du 6 au 14 il gele chaque matin. 

En resumd, fdvrier est d’une secheresse remarquable et 
exceptionnelle. 
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Printemps de 4891. — Le temps des premiers jours de mars 
est tout & foil analogue a celui de la fin de f^vrier. Les hauteurs 
barom^triqnes sont sup^rieures a 770 millim6trc8 snr la France 
ct le golfe de Gascogne et la Irnjectolre dn centre des bourrasques 
esl reporl^e a rextr6me nord de la Norw^ge. Si les vents tournent 
k rO. et au NO., le temps resle cependant sec. 

Toutefois, 5 partlr du 7, le barometre baisse rapidement dans 
le nord-ouesl de I’Enrope et le 8 au matin une bourrasque bien 
nette se niontre sur les cdtes d’lrlande; le 9 et le 10, son centre 
est a fentree de la Maiiche; le 11, il se transporle sur le Pas-de- 
Calais et s’^loigne vers la Baltiqiie. Les vents tournent au SO. et 
la pluie commence dans la journee du 8. — Le 12, une nouvelle 
depression atniosphcrique se montre sur le golfe de Gascogne et 
le 13 et le 14 elle traverse lentement le bassin de la Gironde 
pour se transporter sur la Mediterranee. — Le 15, lempfile en 
Irlande qul, les jours suivants, se transporle sur le golfe de 
Gascogne et gagne enfin le golfe du Lion. — A faction de ces 
trois bourrasques successives sont dues les pluies du 8 au 17. 

A cetle periode humide succedent deux jours de beau temps; 
mais le 20 une di^pression locale existe sur le golfe de Gascogne 
ot donne des aversos dans le bassin girondin. 

Le temps est de nouveau assez beau du 21 au 24. 

Le 24, les courbes d'^gales pressions indiquent une temp&te au 
nord de fficosse. Elle traverse lentement le nord de I’Europe el 
son action sur le sud-ouest de la France ne s'dpuise que le 28. 
Les pluies du 24 au 27 sont peu abondantes. 

Dans les derniers jours de mars le vent souffle du NO. et puis 
du N. et le temps est sec. 

En mars il y a eu 21 jours de pluie, mais la quantitd d’eau 
reoueillie ddpasse peu les deux tiers de la moyenne normale. 

En avril on distingue trois periodes pluvieuses : 

La premiere, du !»'■ au 8, est due h une depression qui exisle 
le 1®’’^ fouest de I'lrlandc; elle s’accentue peu A peu, mais ne 
fpafche vers fouest qu’avec une extrSncie lenteur, car ce n'est (^ue 
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le 9 qu'elle disparait sur le centre de rAlloma^ne, son ^nergie 
s'etant dpuis^e sur place. 

Du 9 au 13, le vent souffle des regions N., sous Tinfluence 
(!os haules pressions qui existent dans le nord de I’Europe. 

Le 13, le baromfetre baisse brusqueinent en Irlande, et dans la 
journee une depression peu intense traverse toute la France 
du NO. au SE. Les pluies sont abondantes le 13 et le 14 au 
matin. 

Vers le 15, le baromeire est remonle 5 770 millimetres dans 
I’ouest de la France, le vent est revenu au N. et le ciel s’est 
eclairci. Une situation atmospherique analogue persiste jus- 
qu’au 22. A partir de colte derniere date et jusqu'a la tin du mois, 
Icverit continue a souffler des r(^gions N. ou NE. el les quelques 
averses observees sont dues au passage do depressions dans lo 
sud de I'Espagne. 

En avril on compte 19 jours de pluie et la quantile d'eau 
tombac sur le sol est presque normalc. 

En mai, le temps est pluvieux. 

Le I'"'', une bourrasque se montre au nord do I'lrlande etseloi- 
giie rapidemenl vers I'ENE. Elle donno des pluies dans la Gironde 
le luetic 2. 

11 fait ensuite asscz beau temps jusqu'au 8, mais a cette der- 
niore dale une depression se montre en Irlande el se dirige ensuite 
vers la Manche et le centre de rAllcmagne. — A son action sont 
dues les pluies du 7 au 10 qui lombenl par des vents de SO. el 
puis de NO. 

Cependant ie temps n’est pas encore profondement trouble, et 
vers le 12 une sorte d’anticyclone s'observe sur la mer du Nord, 
puis h Toucsl de la Manche. Les vents rernontent alors au N. et 
auNNE. 

Le 15, une premiere temp^te apparait sur la mer du Nord et la 
Baltique; le 16, elle s'accentue et 6lend son action A la Manche 
et au golfe de Gascogne, oil soufflent des vents de NO. La pluie 
a commence dans la nuit du 15 au 16. — Le 18, une depression 
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atiiiospb4rique intense exisle SUP la Manche, et dans la Gironde Ic 
vent muffle avcc force du SO.; le 19, celle depression est trans- 
port4e sur la mer du Nord, mais le inauvais temps persisle sur 
nos c6tes. 

Le 20, le temps est calme, mais le 2 1 !es courbes d’^galcs 
hauteurs barom^triques indiquent I’existence d’un centre de 
depression sur la Manche, et le vent souffle du SO. dans tout le 
golfe de Gascogne. Dans la soiree, iin violent orage se forme en 
mer au SO. du bassin d’Arcachon, el de cinq heures et demie a 
sept heures et demie, un violent coup de vent abat des arbres 
innombrables sur une zone de quelques kilometres de large, 
s’etendant en ligne droite de la poinle du sud du bassin d’Arcachon 
a Arcachon, A Audenge, A Bordeaux et a Libourne. Le trajet suivi 
par cel orage est idontique A celui des orages du 20 aoul 1877 et 
15 aout 1887. Comme eux, il a exerce des ravages considerables 
et comme eux son action devastatrice s’est confinee A une bande 
etroile. J'ajoule que dans roragedu21 mai 1891 les phenomAnes 
cleclriques n’avaient rien de remarquable. 

Le 24 mai, une nouvelle dApression alinospherique succede 
aux precedentes et, comrnc elles, passe sur la Manche et la mer 
du Nord. 

Le 27, derniAre bourrasque en Angletcrre, suivant le chemin 
des precAdentes et dormant comme elles des vents enlre SO. et NO. 
avec averses assez abondantes. 

Du 15 au 81, il n’y a pas eu un seul jour sans pluie. 

En mai, il y a eu 24 jours de pluie, el la quantile d’eau tombee 
sur le sol est trAs superieure A la moyenne normale. 

La pei'lode de juin 1890 A mai 1891, objet de ce rapport, se 
caraclerise par une secheresse trAs remarquable et, je crois, pres- 
que exceptionnelle dans notre climat. En mAme temps le ciel a 
dlA trAs brumeux et la tempArature souventtres basse. Le nombre 
de jours de pluie ne s’AlAve qu’a 188 et est notablement inferieur 
a la moyenne des 1 1 anndes prAcAdcntes. 
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La repartition du nombre de jours de pluie entre les divers 
niois et les diverses saisons et la comparaison de ces noinbres 
avec la rnoyenne des H annees dc 1880 a 1890 fait Tobjet du 
tableau suivant ; 


HE JOURS 

MOYEN 

DE PLUIE 


NOMBRE 

J)E JOUllS UE PLUIE 

cu 1890-91 

— ■ 



- 

— 

Juin • . . . 

/ 

13 


12 

1 42 

Jiiillet 

42 

17 

AoiU 

12 ) 


13 


Scplembrc . . . • 
Oclobre 

li ^ 
19 

33 

10 

16 

} 47 

rSoveinbrc 

20 ) 


21 


Decoiiibre 

22 j 


13 

] 

Janvier 

19 : 

30 

15 

33 

tVjvricr 

Id ; 

1 

5 

) 

Wars 

13 - 
19 ! 


21 

! 

Avril 

32 

21 

Mai 

18 ) 


1 24 


203 


' 188 

! 



L’eto de 1890 a done ete normal. En autoninc, septembre a 4lc 
Ires beau. Pendant I'liivor 1890-1891, le temps a etc remarqua- 
blcmcnt sec, en fevrier siirlout. Quant au printemps de 1891, il 
est excessivement pluvieux et donne 66 jours de pluie conlrc 
52 jours, qui est la rnoyenne des 11 annees precedentes. 

11 faut noler que dans Ic tableau precedent on a compte commo 
jours de pluie tons ceux ou le pluviomelre a indiqiie une quantite, 
nidme minime, d’eau. Souvent cette eau provient simplement 
d'un depdt de rosee, et si on ne cornptait comme jours de pluie 
que ceux ou de la pluie est reellement tombee de nuages, on 
arriverait 2i des nombres tres sensiblement moindres. 

Lo tableau suivant qui resume, par saisons et pour I’annee 
entiere, les observations pluviometriques de la Gironde, fait 
ressortir les mfimes caraetdres pour la pdriodc de juin 1890 ^i 
niail891. 
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RESUME DES OBSERVATIONS PLUVIOMEHUQUES DE U CRRONDE 

ae jmin iM* k Hni 


stations 

OBSERVATKUBS 

tit 

1890 

AUrOMII£ 

1890 

HIVE* 

i8(H)>9l 

PAlNTflll. 

1891 

ANN^E 

La Couhre. 

M. Moinard, chef guclleur. 

)nm 

124 ,C 

mm 

156,6 

mm 

80,1 

mm 

151,6 

mm 

612,9 

Pbaro tie (jrave* 

UM. Uleille et Tsscoii, gardirBs.. 

47i>,9 

aoa.t 

00,6 

213,0 

(i00,6 

Sou lac. 

M, Clinrron, brig. I’orcsU... 

151, i 

2i7,2 

68.7 

J»1 ,0 

628,0 

Sainl-Nicolas. 

M. Piloii, brip. ft»res£ier.... 

U4,:t 

251,0 

81,6 

20;,9 

684,8 

I/Alexaudre. 

M. P^ymal, garde furostier. 

13H,0 

23i,3 

82,2 

210,6 

670,3 

Pitares d’Hourtin. 

IW. Labrnii.s.se,ma!iredeipi«irfs 

fb3;t 

‘:oo,5 

^7 

216,9 

635,2 

Gressicr. 

M. Dezes, garde 1‘ureslier... 

nn,i 


70.2 

2 8,0 

(>06,5 

La Salie, 

M. Ladouceur, garde forest. 

nii,:i 

275,4 

70,2 

156,8 

612,7 

Grand-Monl. 

M. Ducourrei, brig, forest. 

237,0 

27i,;i 

^3 

244,5 

8.33,3 

Moutcbic. 

M. Barraud, brig, forest... 

171,2 

2.M ,3 

74,0 

212,9 

710,3 

Gleizc-Vieilic. 

M. Nobidc, brig, foreslier. 

ir.8;y 

311,0 

80,4 

224,2 

785,1 

Lc Purple. 

M. Bachoii 

101, it 

312,4 

60,8 

70,4 

216.3 

7jU.4 

Area. 

Mme Lekeu, pbarniacicn.. . 


2)4, y 

201,7 

» 

Piquev, 

M. lligiiau. brig, forest 

132,5 

2.vO,4 

70.4 

179,7 

(>03,0 

Arcacliou. 

M. (ialleroiid, jard. d# ilasiiio. 

152, 0 

3 12,0 

77,4 

197,8 

730,4 

Cazaux. 

M. Castera, veierinaire.... 

t4l,5 

3;>H,y 

91,3 

197,0 

739,3 

ChiUeau Loudenne. 

M. Aberlen. regisseur .... 

M4,l 

225,0 

» 

m 

>» 

Saint-Jiiliea. 

M. Kobert, inslituteur .... 

107,0 

226,8 

79,7 

193,2 

667,3 

Saitile-Hcdcue. 

M, tionllo, inslituteur . . . 

203,0 

20S,5 

92,3 

S|H,6 

782,4 

Audeugc. 

M. (ia.ssian, e.v-irislituleur. 

171,2 

271,1 

81,8 

222,2 

746,3 

728,0 

Pel in. 

U. (tuzie.grefncr deb just, drpaii. 

132,0 

207, 3 

05, 1 

202,7 

Saiul-Saviii, 

M. Duixnirdicu, iDsiiiuirur . . 

150,4 

2(Vl,l 

84,0 

105, 6 

007,0 

Cavipiiac. 

M. Ell it), iupenicur 

4G0, 4 

222,1 

89,8 1 

177,0 

658,9 

S‘- A 11 d rt*~<le~C u lizac , 

M. Menard, super, do Culbge. . 

110,3 

150,0 

70,1 

145,8 

492,1 

Hordeaux-FIuirac. 

Observatoirc asinuiomiquc. j 

140,1 

178,3 

60,0 1 

175,7 

5(U,0 1 

Talciice. 

M. Ibiulfroy, propritHairo. 

142,2 

220,8 

73,7 1 

2)2,1 

644,8 

Taicnce, jjrdin botaoiqiie 

M, Beille, cbei «i(; C'.llure. 

» 

» 

75,0 1 

173,9 

» 1 

Picrrutou. 

M. Leslage, regisseur ... 

104,3 

272,0 

'.2,8 1 

2t'.4,2 

793,3 

I.o Siiuve. 

Kcole norma le 

120,1 

181,2 

77,9 

! 101,9 

543, 1 i 

Hudus. 

M. Lacoste, garde drs sourres. 

110,3 

107,4 

80,4 ! 

180,7 ! 

571,8 1 

1 SaiiJt-Andrti-du-lJois. 

M. Uallercaii, iiistitutcur. . 

! 124,0 

181,2 

00,2 i 

195,9 

57(»,9 ! 

1 iMacIiorre. 

M. Theienio, s.-dir, deb L-Ecole 

120,2 

180,5 

6(3,9 1 

2ll,l 

f:84,7 

i Huai 1 Ian. 

MM. Darel et 'Paris, inslit' *. 

123,0 

241,7 

95,3 ! 

» * 

.« 1 

i Captieux. 

!l Guutras. 

M. ( j»uliire.s, in.'itituleur ., 

130, 5 

207,0 

95,3 


766,4 !i 

M. Meterie, inalilurcur.. . . 

lo7,5 

104,3 

85,2 

103,3 

1 600,3 {j 

i ! Les figli suites. 

M. Botliii, inslituteur 

180,1 

i:?G,(; 

87,0 

102,5 

! 616,8 i 

Liissac. 

M. Cozatel, ox-instiluleur. 

128,1 

181,0 

86,2 

192, 8 

580,0 1 

Sauveterre. 

M, Bourricaud, inslituteur. 

12S4 

178,2 

78,0 

2M,0 

604,2 

La Peolc. 

M. Estevc, idiannacien.. . . 

121,0 

16'.*, 7 

61.5 

197,0 

546,8 11 

Crd-de-Fcr. 

K. runTerreaii. tg. des Poatu et €li. 

104,6 

175,4 

58,5 

202,7 

541,2 li 

(irignols. 

M. Battaillfi.v, in.sliluleor.. 

132,6 

238, « 

76,7 

234,. 3 

682,4 : 

8K\vil-du-Moiron. 

U. Pairs, Offut des Pouts et Cbiax. 

107,3 

178,3 

51,8 

172,6 

510,0 j 


A la suite du tableau prtJcedent je placerai le resume, par 
saisons, dcs observations ftitcs dans la Charente, la Cliarente- 
Inferieure, Ics Landes, la Dordogne el les Basses-Pyrences, par 
les soins des agents des ponts et chaussees ou des phares. 

Je suiii redevable de ces observations a MM. Cunot, ingenieur 
^1 Angoul^me; Thurninger, ingenieur en chef a La Rochelle ; 
Pettit, ingenieur en chef k Mont-de-Marsan, ct 5 M. Laprairie, 
directeur des semaphores. Que ces .Messieurs veuillent bien 
recevoir ici Pexpression des renierciements de la Commission 
tD^t^rologique pour Ten voi d'o^servations trbs utiles k noire 
discussion. 
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RESUME; DES OBSERVATIONS PLUVIOMTRIQUES FATTES DANS LA CHARENTE, 
LA CHARENTE-INFfiRIEURE, LES LANDES, LA DORDOGNE ET LES BASSES- 
PYR^Nte. , 

( Jum lAINI a Mai tSfll.) 


STATIONS 

ETfi 
i 800 

AUTOMNE 

1800 

HIVEU 

1800-91 

PRINTEMPS 

1801 

ANNEE 

Obarentt. 






Ruffcc 

160,4 

174,0 

77,4 

21^5 

631,3 

Confolens 

185,0 

175,0 

> i> 

» n 

> » 

Champagne 

148,6 

205,6 

94,8 

217,3 

666,3 

Aigre 

163,0 

173,2 

81,1 

200,6 

617,9 

Citabanais 

138,6 

159,8 

66,3 

198,7 

563,4 

Cognac 

160,6 

162,1 

» » 

201,8 

w » i 

Monlbron.. 

232,5 

212,2 

82,3 

271,4 

798,4 i 

Angoulfime 

191,8 

146,3 

27,6 

144,4 

510,1 

An;?oul^me {pauirerir). 

165,9 

153,8 

» » 

103,0 

> » j 

Barhezieux 

145,4 

» » 

72,1 

210,9 

» B 

Blanzaguct 

t) » 

)) » 

» » 

188,7 

» B 

Chalais 

225,3 

155,8 

79,0 

223,9 

684,0 

Lac Fran^ais 

213,9 

212,9 

89,3 

235,0 

751,1 

Charante-lnfdriaoro. 






Chassiron (siimiphore). 

107,0 

175,0 

74,5 

136,0 

492,5 

Rovan 

124,0 

166,0 

52,0 

147,0 

489,0 

Montgnyon 

147,0 

160,0 

1 89,0 

184,0 

580,0 

Saintes 

128,0 

134,0 

53,0 

175,0 

490,0 

La Rochelle 

90,0 

132,0 

1 49,0 1 

120,0 

391,0 j 

Bernouet 

142,0 

132,0 

30,0 

142,0 

446,0 1 

Bel-Ebi\t 

151,0 

186,0 

32,0 

188,0 

557,0 

Jonzac 

170,0 

172,0 

64,0 

218,0 

624,0 

Landes. 






Pissos 1 

154,6 

308,3 

112,5 

221,2 

796,6 

Roquefort 

91,5 

301,9 

103,5 

268,9 

765,8 

Monl-de-Marsan .. 

77,8 

283,7 

104,4 

270,9 

736,8 

Tartas 

142,2 

332,3 

128,6 

284,5 

887,6 

Saint-Sever 

105,0 

284,6 

107,2 

282,8 

779,6 

Dax 

139,2 

346,7 

129,6 

296,4 

911,9 

Aire 

104,6 

240,3 

107,9 

285,2 

738,0 

Peyrehoradc 

149,0 

388,6 

166,2 

320,6 

1024,4 

Dordogne. 






Le Pizou 

117,5 

141,0 

76,1 

131,8 

466,4 

Basset>Pyrdnde8. 






Biarritz (lemapiiore). 

151,5 

353,3 

117,2 

255,0 

877,0 j 


Les noinbres du tableau precedent, compares a ceux qui 
resuirient la quantile de pluie tombee dans les stations de la 
Gironde, niontrent que I'accroissement de la quantile de pluie 
du nord au sud, signal^ par les observations de noire departe- 
ment, se continue dans les Lances et dans les Basses-Py rentes. 

2 
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L’ann^e 18904891 est une ann6e papticuUferement s^e, la 
plus seiche que nous ayons euo dans la Gironde depuis la crdation 
cle rObservaloire. Dans aucune des saisons la quantity de pluie 
rassembl^e dans les pluviometres n’atleint la moyenne noruiale. 
Si les mois d’aout et novembre 1890 et mai 1891 onl une pluvio- 
sil6 un peu'superieure k la moyenne, les autres mois sonl si secs 
que le caractere de la pi^riode 1890-91 apparait tr^s nettement. 
D'apres les observations faites a Floirac (Observatoire) de juin 1880 
a mai 1890, il tombe en moyenne 0 Bordeaux 826 millimetres de 
pluie. Cette derniOre annOe, la quanlilO d’eau mesurOe n’est que 
de 564 millimetres, soit environ les sept dixiOraes de la quantitO 
ordinaire. 

Le tableau suivant montre la comparaison de la quantitO de 
pluie tombee k I'Observaloire du l®‘’juin 1890 au 31 mai 1891, 
avec la quantile normale de pluie a Bordeaux telle qu’elle resulle 
des observations faites de 1848 e 1880 par M. Petit-LaBlte. 


COMPAll.MSON 

tie la ^naiitit^ de pluie lomb^e d robeervatoire de Bordeaux (Floirac) 
en i avee la moyenne normale. 


j — 

E 

lots 

I0YF.N?IE lENSl'EllE 
1848 a 1880 

ANNEE 1890-91 
(floirac) 

BA WUT DE 1800-91 

^ la iDo^enne 



JOURS 
de pluie. 

1890 

Juin 

Him 

70,7 

»ntn 

25,8 

0,36 

12 

— 

Juillet. . . « 

45,5 

48,2 

0,93 

17 

1 

AoOt 

59,4 

71,1 

. 1,20 

13 


Septembre 

71,8 

46,4 

0,65 

10 


Oclobre * . 

88,5 

32,0 


16 

— 

Novembre. 

80,1 

99,9 

1,25 

21 


Dccembre. 

68,6 

25,9 

0,38 

13 

1891 

Janvier.. , 

74,* 

38,0 

0,51 

15 

— 

F^vrier. .. 

53,8 

6,0 

0,11 

5 


Mars, .... 

61,2 

49,5 

0,81 

21 

— 

Avril 

63,9 

52,6 

0,82 

21 

— 

Mai j 

07,0 

73,6 

1,10 

24 

i 

1 

Et6 

175,6 

140,1 

0,79 

42 i 

1 

i 

Auiomne*. 

240,4 

178,3 

0,74 

47 


Hivcr..,. 

196,6 

69,9 

0,96 

83 


Printemps 

192,1 . 

175,7 

0,92 

66 


Total. 


564,0 

0,70 

1 

186 
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La s^cheresse des mois d’hiver est extr6meinent reraarquable. 

Les nombres des pages 16 et 17 et aussi le plus grand nombre 
des r4suUats des observations de la Charente, de la Charente- 
Inf4rieure el des Landes, ont die reportes sur la carte annexee a 
ce rapport et ont servi tracer les courbes d’dgales quantilds de 
pluie qu’elle reprdsente. — Les courbes annuelles conservent I’as- 
pect general qu’elles avaient dans les annees precedentes et leur 
Ibrnie parait peu inllijencee par la quanlitd annuelle de pluie ou 
son inegale repartition enlre les saisons. 

Les conclusions a deduirc de la periode acluelle sont done 
sonsiblfiinenl les inernes que cclles Ibnnulees dans les rapports 
aiiterieurs. 

On doit considerer comme demonlrb que : 

1° Dans la parlie de la Gironde comprise enlre le fleuve el 
rOc^an, la qiianlite de pluie va rapidemcnl en croissant du nord 
au sud et que celte croissance sc prolonge jusqu’aux Pyrenees. Le 
rapport de la quantite de pluie mesurf^e ^ la Pointe de Grave et a 
Gazaux est, celte ann^e, de 6 a 7 environ. 

2" il y a un rnaximuin de pluie bien marque sur la ligne de 
partage des eaux entre I'Ocean et la Garonne. 

3“ Un minimum rclatif de pluie existe sur les rives de la 
Gironde et de la Garonne. 

4'* La quantile de pluie diminue a partir des collines du Medoc 
quand on traverse le departement de I’Ouest ^ PEst. 

5" Enfin 11 y a aux environs de La R6ole el dans la parlie infd- 
rieure de la vallde de I’lsle deux r(%ions sdches bien marqudes. 

A latitude bgale, la chatne des dunes parait toujours accumuler 
la pluie dans les stations qu’elle prol5ge directement des vents de 
rOedan; cecl r^ulte du tableau suivant : 
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QUANTITE D’EAU RECUEILLIE EN 1890-91 

sun LES Boni)s de l’ocean 

EN ARIUEKE des DUNES 

bini 

Sairit-Nicolas 

)nni 

Grn.nd»Mont ^ 833.^3 

L’AIexandre 670,3 

Gressier 696,$ 

La Salie 612,7 

Moyenne.,.. 666,1 

M.oiit(’hic 710,3 

Lc I'orge 750,i 

Cazaux 739,8 

Moyennc..., 768,3 


Les chitfres des shitions interieures aux dunes sent tous supe- 
rieurs a ceux des stations du littoral. 


II. — Observations thermom^triques. 

Les observations thermometriques ont etd reguli^rement faites 
dans les stations de Sainte-lLH^ne, Le Purge, Arcachon et a la 
Ferme-ficole de iMachorre. La serie d'Ar^s a did reprise en 
septembre 1890 et les observations confides aux soins de 
Mme Lekeu sont devenues regulieres et precises. 

A Sainte-Helenc, les variations des temperatures minima et 
maxima sont suivies avec une grande assiduite par M. I’inslituteur 
Goulle, qui est un Ires bon obsorvateur. An Porge, la station 
est confide aux soins de M. W. B.ichon, qui est un observaleur 
irreprochable, scrupuleux et Irds allenlif. A Arcachon, M. Galle- 
rand donne ses meiileurs soins a Pobservalion de ses Ihennomdtres 
et poursuit, avec regularite, une Sdrie mdleorologique chaque 
jour plus inldressante. Enfin h la Ferme-^lcole de Machorre, 
M. Tbdvenin observe avec une haute prdcision el inilie ses dleves 
d la pratique des choses meteorologiques. 

Les observations thermomdlriques des cinq stations precedentes, 
laites dans des conditions d'installation correcles, avec des 
instruments pdriodiquement vdrifies, radrilent toule confiance 
et peuvent servir de base a une comparaison inldressante des 
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differences de climat des divers points du departement de la 
Gironde. 

On troiivera i la suite de ce rapport les tableaux des tempera- 
tures minima et maxima obtenues chaque jour a Sainle-Iieiene, 
Le Porge, Ares, Arcachon, Machorre et, comme terme de 
comparison, a TObservaloire de Floirac. .le rasseitiblerai seule- 
menl ici les moyennes mensuelies des minima et maxima de 
chaque station. 


TEMPClUTlRES MOYENNES MINIMA ET MAXIMA 


Ann CO 

Mnis 

LE PURGE 

Al 

ES 

S‘«--HELEM-: 

AKCACIION 

MACLIORHE 

m 

Minims 

.Maximti 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Minima 

Maxima 

Min it 



0 

0 

(» 

0 

0 

0 


0 

„ 

0 


18110 

Join 

10,3 

24,5 

D 


9,8 

24,6 

13,5 

24,7 

12,9 

24,5 

12, ( 


.Iiiiilet .... 

12,9 


» 

» 

11,2 

24,0 

U,9 

24,2 

13,5 

24,7 

n,’ 


A out 

11,7 

26,3 

> 

J 

11,1 

2fi,l 

14,7 

25,8 

13,9 

26,5 

14, ( 

— ■ 

Sontcmbre. 

9,3 

21,4 

9,9 

2i,6 

9,2 

25,3 

12,4 

24,5 

11,7 

24,7 

11, J 


Ortobre . , . 

5,9 

19,8 

6,2 

19,2 

4,5 

19,8 

9,2 

19,0 

7,4 

18,2 

8,t 


N (JVC mb re.. 

4,3 

12,4 

4,4 

12,0 

3,1 

11,8 

5,7 

11,4 

3,3 

10,4 

4,C 

-- 

Doccmbre.. 

-1,9 

5,9 

-■■2,3 

6,1 

-2,3 

5,2 

—0.8 

5,4 

-2,0 

4,1 

“1,5 

1891 

•lanvior 

-2,2 

7,9 

-2,0 

7.5 

-3,0 

6,8 

-0,5 

6,3 

~2,3 

5,0 

-1,2 


l’pvrit*r... . 

-1,9 

12.9 

~1,5 

12,8 

-1.6 

12,1 

0,3 

11,7 

“0,7 

10,7 j 

0,5 

-- 

Mars 

1,7 

14,6 

2,5 

13,5 

1,7 

14,1 

4,0 

14,2 

2,9 

13,0 1 

3,7 

— 

Avril 

4,8 

17,1 

6,0 

16,8 

4,1 

! 17,0 

7,0 

17,0 

5,6 

16,3 

6,2 


Mai 

8,7 

19,8 

9,2 

18,7 

7,9 

19,1 

9,8 

19,2 

8,8 

C- 

2 

9,3 


Moyenne. 

5,30 

17,50 

)i 

> 

4,64 

17,16 

7.52: 

1 

16,97 

6,27 

16,40 

6,8 


Des chiffres precedents il resulle que la temperature moyenne 
de la periode 1890-1891 est inferieure d'environ 0®5 a celledes 
annees preccdentes. L’ete et I’automno de 1890 ont eu uno 
temperature normale, mais des la seconde partie de novembre il 
sesl produit dans Pair un refroidissement considerable qui a 
persiste en s’accentuant jusqu’ti la fin de janvier et qui a m6me 
persist^ pendant une partie de fevrier. La premiere gelce est 
conslati^e le 21 oclobre is90; ce rnatin-l^i, le thermometre des- 
cend A — - 0,4 & Sainle-Hdl6ne, — 0,5 an Porge, — 0,3 a Ards ; 
d Floirac et d Machorre, il no gdle que deux jours plus lard, 



~ 22 — 

le 23 ootobre, mais, dans ces deux stations, le therrnom^tre 
descend h — 0,9 et — 1 ,0. 

A celle p(^riode de froid succede un temps assez doux qui dure 
jusqu’au 26 novembre. Les minima du 26 sont tous aihdessus dc 
Z(5ro; mais le 27 on observe — 8,2 k Sainte H616ne, — 6,2 an 
Porge, — 6,5 & Ar^s, — 5,0 Arcachon, — 6,1 a Floirao et 
— . 6,6 & Machorre. Le refroidissement a done et6 brusque et 
intense et la journ^e du 27 novembre pendant laquelle le thermo- 
mfitre n’est pas remonte au-dessus dc zero a el6 particuli^rement 
funesle aux v^getaux hcrbac^s. 

La p6riode de froid coinmencee le 27 novembre dure jusqu’au 
5 d4cembre; il fait de nouveau froid du 13 au 16 du m6me mois 
et d4cenibre se termine par une nouvelle st^rie de froids. 

En janvier, il y a 16 jours de gelee cons(5cutifs, du 6 au 21, et 
c’est jdans cetle periode que se produit le plus grand froid, soit 
le 12, soit le 18. 

En fevrier, il y a encore une suite remarquable de froids, du 6 
au 19. 

Dans son ensemble, I’hiver 1890-91 est Ws rigoureux. 

Au printemps, la temperature est presque normale, quoiquc 
cependant un peu plus basse que dans les anndes prec4dentes. 

Entre les diverses stations les differences de cliinat ne sont 
point d’ailleurs tr6s marqudes, ce qui tient a ce quo les froids de 
I’hiver se sont produits sous I’intluence d’une cause g6nerale et 
6nergiqtie de refroidissement devant laquelle les circonstances 
locales ont complMement dispru. Le tableau suivant, dans 
lequel sont rassembles les minima absolus de temperature dc 
Thiver 1890-1891, montre qu’il en est bien rdellement ainsi ; 


temperatures minima en 1890-1891. 

— — 

Sainte-H616ne 

o 1 

— 15,8 le 12 janvipF 1891. 

Le forge 

— 12,1 le 12 janvier 1891. 

Ar6s 

— 11,9 Ic 12 janvier 1891. 

Arcachon 

— 9,0 Ic 18 janvier 1891. 

Floirac 

11,3 le 18 janvier 1891. 

Machorre 

— 12,7 le 18 janvier 1891. 
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Ces minima n’ont, en eux-mfimes, rien dc bien excessif; ils ne 
surpassent pas de plus de 1° les plus basses temperatures quel’on 
observe souvent dans notre region. 

Les differences de climat des stations de la Gironde s’accusent 
plus netternent si on considere le nombre des jours de gelec, 
c’est-e-dire le nombre des jours ou le Ihermometre minima est 
descendu a zero ou au-dessous de zero. 


NOMBRE DE JOERS DE GELEE EN 1890-1891 


Annec 

Mois 

8ii\TR-iito’r 

LE PORGE 1 

knifi 

iRaCHOE 

PLOIRIC 

MACHORRE 

1890 

Octobre. . . 

6 

5 

5 

0 

2 

3 

— 

Novembre. 

i 

4 

5 

4 

4 ! 

4 


Dorembre. 

23 

22 

24 

20 

21 

23 

1891 

.liirivicr . 

21 

22 

21 

18 

18 

19 

— 

Fevrier . . . 

19 

19 

16 

13 

15 

17 

— 

Mars 

10 

11 

11 

2 

4 

7 

— 

Avril 

! 4 

5 

4 

0 

0 

0 



87 

88 

86 

57 

64 

73 


Le nombre des jours de gelee est, comme les annees prdce- 
dentes, sensiblement plus considerable dans les stations du 
plateau des Landes qtie dans les points situes sur les collines de 
la rive droite de la Garonne. A Sainte-Helene, au Porgc et a 
Ares, le nombre des jours de gelee est de 87 ; if Arcachon, a 
Floirac et a Machorre il n’est plus quo de 57, 64 el 78. 

Par le nombre des jours de gelee I’liiver 1890-91 se rapproche 
de rhiver 1887-88. Seulemenl dans I'annee acluelle les froids 
sont plus grands. 

En 1890-91, la premiere gelee est constatee : le 21 octobre ^ 
Sainte-Hel^sne ( — O'’,^), au Porge ( — 0”,5) et k Ares ( — O®,?!), 
le 23 octobre ii Floirac ( — 0°,9) et A Machorre ( — 1°,0), et 
enfin, le 27 novembre, i!» Arcachon (— • 5°,0). 

La derniere gelee se produil : le 23 mars k Arcachon ( — 2® ,2), 
le 29 mars ^ Floirac ( — 0°,2), le 30 mars A Machorre ( — 0®,7), 
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enfin, le 17 avril a Sainte*H616ne 0’,6), au Porge <— 0°,7) 
ct & Ap^ (— 1°,2). 

Les geMes hAtives ou tardives paraiasent 6tre le trait le plus 
caract^rislique du climat de la partie du deparlemenl comprise 
entre les vignobles du M^doc et la ligne des ^;tangs. 

Les temperatures maxima absolues ont etd obtenues aux dates 
suivantes : 


temperatures maxima en 1890-189). 

Sainte-Hel^ne ....... 

31.3 le 14 juillet 1890. 

34,6 le 14 juillet 1890. 

37.3 le 14 juillet 1890. 

1 33,9 le 36 juin 1890. 

1 33,5 le U juillet 1890. 

35,1 le 14 juillet 1890. 

Le Porge 

Arcachoii 

Fl^oirac 

1 

Machorre 



Ces temperatures sont legerement inferieures aux temperatures 
maxima des annees preccdentes. 


Tels sont les resultats principaux des etudes pluviometriquos 
et thermometriques faites par la Commission meteorologique de 
la Gironde en 1890-1891; j’espere qu’ils justifient la confiance 
que le Conseil general lui a toujours accordee. 


Observatoire de Bordeaux, — Juillet 1891. 
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50,3 
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1 1 1 t 

18,7 
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3151.81,01.. 
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■ tit 

58,5 

Grand-Heat 
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... 1 .. 1 17 ..... 1 

‘ • 

78,5 
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1 t • 1 

59,1 

Gleize-Vieille 

10 3 0 3 5 8 1 1 5 5 . 1 

. . . 0 , . 1 17 . . 1 . . . 

• It* 

57,6 
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5 1 3 0 1 13 6 0 1 0 5 3 0 .. 5 .. 5 11 

• ♦ ♦ * 

51,0 
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La Ooiibre 

nOfj 2 . . 8 ' 

is" 

Itoede Grave 

32110 1 , 23! 0 

71,6 

Sotilac 

3 26 5 . , 2 ^ 

71,9 

Saiat-Nicolas 

HO . 2 . 537 

86,2 
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3IS I 1 . 728 1 

60,0 
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56,1 

Gressier 
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16,1 

j Talence 

8 1 1 . 1 51 3 

61,1 

faience (jai'dinbotanii],) 

)) 1) » )) )) i) )) )l S J )) » Ij >1 )) )) )) » )) » J 1) )) » )) i) )) )) » )l 

)i » 

Picrroton ! 

16 .... 51 

69,2 

I LaSaiive 

21 2 I , 3S 3 

53,5 

Bndos 

0 1 . 0 3 26 2 

10,8 

Saint-Andre-du-Bois.,. 

0 . 8 1 . 1 6 22 1 

37,2 

Macliorre 

5 2 . 3 6 21 3 

12,1 

Roaillan 

6 1 , 2 61210 

11,8 

(iptieiii 

8 8 . 3 18 17 2 

51,0 

Contras 

1 1 3 0 1 2 23 1 

32,6 

Les Eglisotles 

2 . . 3 25 1 

30,0 

Liissac 

6 2 . 1 3 10 5 

1 36,8 

Sanveierre,.,, 

7 3 . 2 0 21 2 

1 13,2 

LaBeolo 

2 2 0 2 13 15 3 ..... , 

37,7 

Col-de-Fer,, 

12 7 . 31211 1 ..... , 

51,8 ; 

'Grignols 

9 1.6!5ffl2 

55.9 

: Sunt-Avil-dn-Moiron... 

, . , , 21 . 7 . 1 911 

53, « . 




1 

STATIONS 

1 Hi i fli ni II ini 11 la Wli mil 2131 33 113)25211 3! 131 

fotaai 

LaGoubre 

• * * 1 1 • t t 0 * • t • 

, . 1 3 1 , , , 0 . 

.,97.005 

rnffl 

9d),5 

Pbare lie Grave 

• 1 1 1 « 1 1 1 0 1 •< 1 

. . 3 1. (1 

, , 5 12 , 1 6 3 

38,7 

Soulac 


, . H 3 . . , 1 , 

, , 9 13 1 9 12 5 

55,5 

Saioi-Nicolas 

1 • • I • • 1 1 0 t » > 1 

. , 3 re 1 . . 0 . 

. 9 5 15 3 9 7 9 

55,9 

L’Akaiidre 

1 

. n 6 B i . . 1 . 

... 5 , 2 12 13 

55,5 

Pbare d’Honrlin 

tO***t*^*>iii 

1 ... . 

... 15 , 2 11 8 

1,0,0 

Greasier 


. (i 5 0 6 H , . 

., 1 15 0 2 0 5 

58,1 

LaSalie 

• 1 i • 1 1 • 1 t • t « 1 

. , Ji . 3 18 , 3 . . 

, . . 12 9 5 0 13 

05,3 

Grainl-lonl 


. . 3 10 7 

. , 117 . 5 711 

61,5 

iloiitchic 


.01578.,.. 

. . Oil . 91317 

69,6 1 

Gtee-Vieille 


,13393.,.. 

. , 10 15 . 3 13 19 

75,8 

Le Gorge 

«)*<•«•••<•«• 

, . 3 3 12 3 , , . , 

,, 1 15 0 9 5 11 

55,0 

Arbs 

< 1 i * I I ) * • * , 1 1 

. , 5 3 7 13 . . . . 

,. 3 11 9 9 5 15 

63,5 

Pii|iiey 

**!••• 

, 0 5 0 6 11 . . 3 , 

. , 3 9 . 3 5 15 

58,8 i 

j Arcaelioa 

lUi'titp'tttt 

. . !i i 8 13 , . 1 . 

. 1 0 13 1 3 8 8 

63,3 i 

Cazaiix 

( i 1 1 1 t I * • • t i , 

.081512.,.. 

,. 1 15 5 9 5 11 

65,3 I 

Cliateao'Loudenne 

•« 1 1 • t 1 r * * * 1 » 1 

.. 5 8 3 

. , 5 0 . 8 5 10 

55,5 1 

Saint-Jiilien 

III* 1 • * » • 1 * 1 

. . 'ifl . 1 

...8,058 

50,5 1 

Sainle-Heleiie 


..2579,.,. 

, . , 19 1 1 0 5 

58,5 1 

Audeugc 

1 • • • t « 1 t « < • 1 • 

, . li 3 811 , , , . 

., 1 19 1 3 2 10 

55,9 

Belli) 

lit* t » • t 1 « • > 

. 0 11 5 0 12 ... . 

,, 1 10 0 9 1 7 

58,7 

^arat^Savin 


, . 2 5 12 

,0911,315 

50,0 

toignac 


. , li 2 11 

, 0 013 , 9 1 0 

39,6 

Saiiii-Amlre-de-Gubzac, 


. . II 1 10 

0 ... 5 5 

90,8 

Borileaiis (Observatoire) 

0 0 , . , . , 0 0 0 . . . 

. . 1 311 0 , , , , 

,0191115 

32,0 

Taleiice 

, ■ . , , , 

.0 9 3 7 

. . 12 5 3 9 , 5 

53,0 

TalPDceOardioboiaeii],) 

)) J ) » i ); )| )' )l )/ )) J J 

),»»»<»»»)) 

)) » 8 )) I) » » 0 

1 » 

Pierroioa 



. . Ii 5 5 12 , . , , 

, , 3 15 . 5 5 3 

55,0 

USaiive 



. 0 3 2 0 7 , , 0 . 

, 0 0 12 . 1 0 5 

35,3 i 

Budos 

1 A » • 0 1 • t 1 . 1 . 

, . 5 2 5 5 . , 1 , 

, . 0 10 1 9 . 5 

37,0 

'■ami-Aiidryu-Bois,,,. 

j 1 i'l . • 1 1 « * ' • t • » 

, , 5 5 5 . . . 0 , 

,. 011 0 1 1 5 

3^8 

Macliorre 

1 

. . 5 6 1 5 . . 1 . 

,.08.215 

35,5 

Roaillaii 

1 • 1 * • 1 1 t I ' • t • • 

, , 05 (1 13 , , . , 

, , 1 15 9 1 , 5 

55,9 

Ga[dipiis 


... 11 , 16 ... . 

,.555337 

58,0 

Contras 

1 1 • t « « • • ' 1 • • < 

1 1 1 1 ( « * » i * I 

..5089.,., 

,0080.16 

30,8 

LesEglisottes 

i 

,.5.81.... 

. , 1 9 . . 1 10 

33,3 

Ltiaaac 


. . 1 1 19 

... 11 ., 9 6 

32,5 

Saiivelerre 


... 3 15 

... 19 ... 8 

30,9 

La Ht'ole 

1 

j 1 • 4 1 1 . 1 * • • • * 1 

.,5970,,,. 

..99.995 

.37,2 

Col-de-Fer 

1 1 • 4 1 4 1 1 1 • • 1 < 

. . 0 1 10 

,,15.153 

31,8 

Grigiiola 

1 

, . 0 3 5 10 , , . , 

.. 1 11 0 1 9 7 

18,1 

SaiDl-Avit-du-lIoiron,,, 



..919 

. 0 1 9 ... 0 

97,5 



Commission Metcorolojji^iic dc la Gironde, - Pluies rfe i]ovmln'e 18D0. 


STATIONS 

1 :U n i 1 H ill 

Totals 

La Coiibrc 

? a 5 6 lb i) Id 1 3 8 (1 ’ . 



, 2 5 ... 0 , 

78; 

Pliare lie Grave 

u in 10 3 122 T !) 10 a n , . . b 

. . , i 

0 3 5 

92,8 

Suulac 

3 1 12 11 ) IS Ul n 5 112 1 3 0 0 0 0 

« » « * 

13 2 

100,8 

1 Saiot-Nicolas 

8 3 a 13 15 U tl 3 8 1/ 5 1 

1 . . . . 

. . . 5 

.35 

108,9 

L'AlexaoJre 

9 3 10 8 10 ( 11 3 12 1! -23 6 1 


. . . 2 

. 2 Ii . . , . . 

12li,0 

PharnilTIoiirtitt 

li . 12 10 5 10 2 li . ifi 18 . . 


. . 2 

.36 

105,5 i 

Greasier 

28 3 8 13 11 13 13 11 11(11 18 5 1 


..01 

,350.... 

155.0 

iMM 

8 H 6 9 8 22 9 7 16 8 21 11 1 


. . , 3 

,228.,.. 

153,8 

GraDd-HoDt 

8 13 9 1( lU 12 6 U( 16 6 . 


. 5 

,67 

159,0 

Moutchic 

li 3 9 in 815 2 11 12 13 6 1 


..05 

.55 

122,5 

GleWieille 

18 i 91311 1816 iH16Ul2 . 

, , , , , 

. . . 2 

.55 

158,1 

I Le Porge 

13 91613121715 5151316 7 0 


. . , 1 

,56 

159,8 ' 

1 Ares 

!9 5 8 13 8 22 15 5 10 18 19 15 . 


. , . 2 

.31 

159,3 

j Piqiiey 

8 9 6 12 7 12 12 7 13 23 20 7 1 

.0 0 0 , 

.0.2 

,221.... 

152,3 1 

i Arcacta 

13 ill 8 17 12 15 5 13 23 19 9 0 

,0 0 0 0 

,002 

,553..,. 

161,6 

i (tans 

18 5 10 9 10 10 12 8 17 15 22 16 1 

< • , , • 

... 5 

. 5 510 ... . 

171,5 1 

! (Mteari-LoinleBiif 

19 11 912 9 8 8 5 13 10 . 3 0 1 0 0 . . 

. . . . 

5 8 

119,9 1 

! Saint-Juta 

5 3 8 12 18 5 8 5 6 18 16 1 . 

. 1 • . , 

. . . 5 

0 6 5 

117,5 1 

1 Saiate-Helw 

20 5 15 13 13 9 6 10 23 9 19 11 0 

, I , , • 

,,02 

,59 

168,3 1 

1 Auilenge 

10 5 1013 1318 10 5 15 22 15 13 . 

. , , , , 

, , , 3 

,522.... 

157,7 I 

Bella 

15 717 13 16 17 7 11 8 21 19 9 0 

...000001 

, 3 211 ... . 

178,0 1 

Saint-Savin. 

3 7 12 12 15 5 8 5 13 12 13 5 . 

0 0 0 0. 

. . , 1 

.35 

115,5 i 

■ Gayignac 

9 6 1111 21 3 7 3231316 5 . 

1.0., 

. . . 1 

0 5 5 

136,9 i 

Saim-Anilre-ile-Ciilizac. 

2 3 8 10 12 5 3 2 15 712 6 , 

» « 1 1 • 

. , . 2 

.5 

91,5 i 

! Bordeaux (Observateire) 

9 2 10 8 19 3 6 2 10 815 11 . 

. 0 0 0 0 

.000 

.15 

99,9 

Talence i 

12 5 9 11 15 5 6 5 12 1316 7 . 

. . . 1 . 

. . . 2 

.27 

119,5 

Talence(isrdinboiaiiiq.) 

12 12 610 12 3 5 51310 17 6 . 

, , , , , 

, , . 2 

.26 

116,0 1 

Pierrolon 

811 161718 5 9 610 12 13 9 5 

« • • . I 


,93 

157,8 

LaSaiive 

10 7 5 2 8 5 7 2 9 11 15 6 . 

..010 

, 0 0 i 

.15 

95,5 

Biidos 

10 3 12 16 15 3 6 5 5 12 11 13 1 

.0 0 0. 

.0.1 

.1,6 

119,6 

Sainl-Andre-ilu-Bois,,,! 

8 3 13 17 13 1 5 2 7 10 11 7 . 

.00600001 

.25 

105,2 

Maehorre 

10 2 12 1912 2 7 1 8 8 11 5 0 

. . . 1 . 

. , , 1 

.15 

102,6 

Ruailiao 

12 215 18 17 5 8 5 5 21 10 12 1 

, . . 1 , 

, . , 2 

,253.... 

151,7 

Gaptiens 

16 . 17 8 21 12 6 . 12 1715 10 , 

, , , , , 

1,11 

. 3 515 .... . 

155,0 

Contras 

7 1 8 8 20 0 7 3 15 8 13 3 0 

.0 0 0 0 

.... 

12 5 

100,9 

j LesEglisoites 

6 7 6 6 16 2 6 2 10 9 12 6 1 

, , . 0 . 

, , , 0 

,32 

92,5 

Liwc 

6 3 16 6 22 1 5 5 11 10 16 9 . 

0 . . 1 , 

, . , I 

.3 

112,7 

■ Saiiveterre 

1 6 15 9 8 6 6 2 8 9 16 5 , 

. . . . 1 

. . . 1 

,25 

98,8 

LaReolf 

6 2 10 12 13 2 5 5 7 7 11 6 , 


... 2 

,15.,,,. 

91,8 

Col-de-Fer 

6 1 9 15 11 1 6 2 8 7 13 6 . 

..0000001 

,15 

92,8 

Grjjiiipls 

13 5 15 17 21 7 5 3 5 12 9 11 0 

..0000002 

.155.... 

135,8 

1 teWnWtn-Soifoa.., 

8 1 12 713 1 6 2 12 10 13 5 . 

1.01, 

11.1 

,23 

98,2 



^ STATIONS 

1 3 

3 

I’ll in II II 13 131113 Hi II Inf3l3l“33 33 31 33 l313l3!l3l 

loisax 

La Coiibre 

« 1 



. 8 

.11 9 . 

. , I 

3o’,8 

Phare lie Grave 

t 1 

, 

, . 2 . . , (I . 11 , . . 

. 7 

,7 3 0 


21,6 

Souk 

1 • 

1) 0 . ? , 0 0 0 0 . , . . 

. 8 

.7210 


22,1 

SaMicolas 

1 > 


. . 3 

.11 

,7 11 

. . 3 

?7,9 

l/Aleiandre 

1 t 


..3,0 

. 9 

.631 

, 1 2 

29,1 

Phare d'Hoerlio 



.3 0 . . . . 

4 1 

. 7 1 1 . . 3 , . , , 

, , 

21,7 

Gtssier 

1 1 


, , 3 , . . . 1 1 , . . 

. 0 3 0 . i 

. 0 3 

S,5 

LaSalle 

• • 


.07 

. 9 1 3 3 3 

, 0 3 

29,7 

GraDd-Mont 

1 1 


, . 5 

.12 

.81 

. . 3 

29,5 

lioalchic 

1 i 


. . 3 0 . . I . 0 . . . 

. 0 

,91 

, 0 3 

25,7 

Gleize-Vieille 

» • 


.25 0 . . 

n 

4 t 

.,79 

, , 5 

31,2 

Le Porge 

< 1 


. , 1. 

. 7 

.612 

, , 1 

26,6 

Ares 

* ► 


. . 3 

. 9 

.9 , 

. .1 

26,3 

Pi(|iiey 

• 1 


. . 5 . . 0 0 0 0 . . . 

.10 

,810 

. 1 3 

28,2 

Arcaciion 



,0500.000... 

. 8 

15 11 

, 0 1 

25,7 

Cazaiix 



. . 10 

.11 

115 3 

, . 1 

38,6 

Chiiteaii-LoiideoDe 

s ^ 

)) 

) J )) ) )! H J » » B > 1 

3) B 

) » 1 » ]» » } 1 )) > } 

1 )) 

)) » 

SaWiiliee 

* 1 


511 




15,7 

Sainte-lieleDe 

1 t 


, 0 3 0 . . 0 . 0 . . . 

. 7 

,913 

, . 1 

37,2 

Aiideoge 

• * 


. . 3 

,11 

18 2 1 

. 1 1 

30,5 

Belin,,, 1 

i 

1 • • 


,0 3 0 0 . 0 

012 

,110 0 

, 0 1 

26,1 

Saint-Savin 

1 • 


. . 5 . . . 0 0 1 . . . 

. 7 

,7 

. . 5 

21,6 

Gavignac 

1 4 


,.500.000... 

, 8 

,7 3 0 

. . 1 

29,0 

Saint-Andre-de-Cubzae. 

4 4 


4 4 4 4 4 4 > 4 4 t 4 4 

. 7 

,1112 

, . 5 

31,5 

1 BordeaM(Observaloire) 

4 4 


.,30.0000... 

4* 

4 i 

0 10 0 0 

, 1 1 

25,9 

j Talence : 

» 1 


, , i 

.10 

.9 

. 0 5 

27,0 

1 Talence (jardinbolaniij.) 

1 4 

t 

, , . 3 

. 8 

,83 

, . 1 

26,9 

Pierroton 

t 4 




, J 

, 17 8 

. . 1 

31,3 

LaSauve 

1 « 


0050.00001.1 

. 0 

.81.00 

, . . 

25,3 

Biidos 

» $ 


, 0 1 0 . . 0 0 . , . . 

. 15 0 0 1 0 . 0 0 ... , 

. 0 3 

■29,6 

Saint-Andre-dn-fiois.,.. 

4 4 


.050000000.. 

0 9 

,5 1 0 0 0 0 0 2 

21,3 

Machorre 



.05000000... 

. 6 

.91 

. . 2 

23,0 1 

Roaillan 



, , 5 , . , 

. 11 

. !) 1 

, 3 

SI’ i 

Captieiix 

4 4 

4 4 

f 

1 


.11 

,91 


25,7 

Goiitras 

1 • 

» 

.' i r. ! ! i 3 ! ! ! ! 

. 2 

0 9 6 , . 0 

, . 3 

31,9 

LesEglisottes 

1 t 

1 

. , 0 0 . . 0 0 0 . , . 

.10 

,97 

, . 1 

36,3 

Lussac 

• 4 

1 

., 5 ... 0 0 ... . 

. 8 

,76 

, , 3 

32,3 

Saiivelerre 

4 4 

1 

, . 0 1 . . . 

. 5 

.71 

, . 2 

26,1 

17,1 

LaRpole 

4 


.on 00 


,7 5 0 

, ,1 

Col-deler 

t ) 

1 

. 1 i , 0 0 0 0 0 . . . 

0 8 

.6110 

. , 1 

23,5 

' Giignols 



. (1 ,3 0 , , ! 0 1 . . . 

0 7 

.8311 

, , 1 

26,1 

1 Saint-Avil-du-Moiron... 

1 t 


. , 3 , . . . 1 1 . , . 

. 3 

.6 

. . 1 

11,9 




STATIONS 

1 n n 1 


Waai 

LaCoiibre 


1 * I 



. 1 . . 

. , on A 5 A 


. 8 0 

A9,5 

Phare lie Grave 

...01. 

. 0 . 

. . . 1 . 

. 3 . . 

.. 7 13 7 1 5 


. A 0 

39,3 

Soelac 

.0001. 

. . 0 

. . . ? . 

.30. 

.. 5 13 3 1 1 

0 , 0 

. 3 0 

38, A 

Saiut-Nicolas 

,...11 

. 0 . 

. . . ? . 

.31. 

. . 9 17 3 . 6 


, 9 1 

A5,6 

L’AleJanitre. 



. . . 3 . 

.13. 

. . 7M 5 1 3 


, 9 . 

1,2,8 

Phare iTHoiirtiii 



, . . 2 . 

. 3 . . 

. . 7 17 5 . . 


2 

32,8 

Gressier 

. 0 0 0 i . 


. . . 5 . 

. 3 . . 

.. 5 19 0 5 0 

. 0 . 

0 i 0 

AO, 5 

LaShlie 


. 0 . 

. . . 3 . 

.HA. 

.. 5 15 5 1 0 


. 1 . 

35,0 

Graoil-Mont 



♦ • 1 . 1 

. 1 . . 

. . 13 18 5 9 . 


. 9 1 

A3,l 

Moiitchic 



. . . A . 

. 1 A . 

. , A 93 5 1 9 


, 1 0 

A3,3 

Gkize-Vieille 

.... 2 , 


. . . 3 . 

. . 5 . 

. . A 90 5 3 . 


. I 

Al,0 

Le Porge 



. . . 3 , 

. . 5 . 

,, A 18 5 3 0 


. 1 . 


AlCS It Ml « M • t< • * 1 1 • a 1* 



. . . 3 , 

. 0 A . 

. . 6 90 6 9 1 


. 1 . 

A3,3 

Piqiiey 

. 0 . . . . 

, . 0 

. . . d . 

.05. 

. , 517 A 5 1 


. 1 0 

36,3 

Arcdciioa 

.0000. 


. , . 5 . 

• A • • 

. , 10 18 A A 1 

0 . , 

. 0 0 

liijo 

Cazias 



. . . 3 . 

, 0 . . 

.. 0 91 5 9 9 


. . 0 

A5,0 

Cbjieaii-LoadeiiDe 



. . . i . 

. 1 . . 

. . 713 A 9 1 


. 3 9 

3A,1 

SaiQi-JieQ 



111,1 

.01. 

. .1A 17 90 9 3 


. . 1 

!«,0 

Saiote-Hdleiie 



. . , 1 . 

. n . 

.. 15 17 8 9 1 


. . . 

AO, 8 

Auiieoge 



. . . ? . 

.55. 

. 8 17 7 A 1 . 


'. 0 0 


Delia 

0 ... 0 . 


. . . 3 . 

0.01 

. , 5?3 7 5 1 


61,2 

Saiat-Savin 

1 ... 0 . 


. . . 3 . 

.59. 

, . 12 13 5 5 1 


. 1 . 

51,9 

Cavigaac 

1 


. . . 3 . 

.95. 

. , 7 93 6 6 1 


. 1 , 

6A,5 

Saiat-Amlre-ile-Cubzac. 

fiordeaiia(Ob8ervaioire) 

0 . ! . 0 . 


. . . 3 
. . . 3 . 

. . 3 . 

0 3.0 

. . .97 . 5 . 

. . 8 17 3 9 1 

! 0 0 

! 0 0 

36,9 

38,0 

Taleace 



. . . 0 . 

. .11 . 

. .90 . 5 1 0 



A9,6 

Taleaceljardinbolaniq.); 



. . . 3 . 

.05. 

. . A!7 A 1 1 
. ,122A 8 . 3 


. . i 

A5,2 

Pierroioa i 



. . . . 1 

. .11 . 



59,1 

LaSaave 



. . . 3 . 

0.1. 

. 7 99 6 9 0 0 


! ! 0 

A7|5 

Bttdoj 




0 0 3. 

.. . 5 30 A 1 0 



A3,0 

iint-Andre-da-Bois.... 

r. 0 0 ! 


. . j . . 

0 0 1. 

0 0 A9A 3 A 1 

0 0 '. 

0 0 i 

AO, 3 

Machorre 


! 0 '. 

. . . 1 . 

.. 3 0 0 0 3 13 3 3 I 



37,7 

RoailltD 



I I I A 1 

.56. 

. . 5 33 0 9 1 


! . i 

50,0 

Caplieaa 

Caatras 

i ! 

! ! 0 

. . . A . 

a 

1 I 1 A • 

. . . 5 
0 1 A . 

1 .10 30 7 9 . 

. , 9 91 5 9 0 

9 ! .' 

! 0 ! 

67,8 

A5,9 

LeaEglieottea 

Lasaac...... 

0 

0 


. . . 9, . 

0 5 3 . 

. . 5 23 7 9 1 
. . 92 18 5 9 . 


. 1 , 

A5,3 

A7,5 

1,7,3 

taveierre... 



I I . 9 . 

.i.. 

. I 555 5 3 . 


. . 1 

LaReole 


. 0 . 

» • . A . 

1 .5i5 . 

.,18910 

. . 0 

. 0 1 

1,0,8 

(Jol-de-Per,. 

1 


...!!. 

1 . . . 

. . 11 12 3 . . 

0 0 0 

0 1 . 

31.0 

1 A 

Grigaols..... 

Saiat-Avit-da-Moiroa... 

5 


.’ .’ .' 3 i 
. . . 1 . 

! 3 9 ! 

. . 3 30 A 3 1 

, . 5 16 2 3 . 

, , , 

. . 1 

A6,7 

32.0 







Coniiiiission Metcorologique ilc la Giroade. - Pkh k Mm 1^1. 



!A 

#> 




SiiDt-AudrMii'Dois, 


Couli'WiH.ii 

Lesllisoiies 
Lumc M.... 
teelsrre,,. 
La idle...,. 


8liBt-Avil4ii*Moiroo. 


u 10 A ! 0 5 1! I I 

010 A H 5 H . 
1 7 7 2 1 10 U . 
, 6 A . 313 S 2 0 
. 8 « i 0 (3 6 , 


, 11 10 5 A 13 2 3 . . 
. Ill , 8 5 8 2 . . 
0 9 A 2 0 8 9 8 0 0 

. 6 0 1 . 8 3 12 . . 

0 8 5 5 1 5 A 9 . . 

, 9 9 A , 10 5 5 , . 


STATIONS 

1 Hi sn niiiii2i]iii:)iii;in!i2ii32i!jr2iio 

LaOoobre 

. . 10 8 2 2 7 2 . . 


.10 . 


0 10 . 

. 1 . . . 

PliardeGrafe 

. . 12 0 2 0 16 2 . . 


.10 . 


..,.120. 

. 2 . . . 

Soulac... 

. , 9 5 2 011 1 . . 


, 9 . 


1 12 . 

. 2 . . . 

Saiiil-Nieola 

. . 8 12 3 , 12 5 1 . 


. 8 . 


3 9 1 

.i , 

L’AlexaDiIre 

. , 9 A 5 2 9 A 1 . 


. 9 . 


. . , . 2 lA 1 . 

. 2 . , . 

Phare d’Hourtic 

... 13 A 3 12 3 . . 


. 8 . 


3 15 . 

3 . . . , 

Greasier 

. 2 12 7 6 . 7 A , . 

. i 

.11 . 


, ... 2 216 1 

,20.. 

LaSalie 

.362371112 

a 

.11 0 


....02., 

.11.. 

Grand-MoDt 

. , 13 5 8 . lA 3 . . 


. 8 . 


A 12 5 

. 5 . , . 

Motitchic. 

. 1 9 5 A .11 6 0 . 

.’ 0 

. 9 , 


.... 2 2 12 0 

. 2 . . . 

Gleize-Vieille 

. 2 2 16 8 . 10 3 . . 

. 1 

.10 . 


.... 1 521 2 

. 1 . . . 

LePorge 

. 1 12 5 8 . 8 3 2 . 

. 1 

. 9 . 


. ... 3 218 , 

. I . . . 

Ares 

. 211 A 6 .13 A . . 

. 2 

.10 . 


,.0.175. 

» * ♦ • 1 

Pi(liiev. 

. 2 9 2 A 0 10 , . 0 

. 1 

.11 . 


..1.1260 

.110. 

Arcacloo 

. 3 10 2 3 . 10 I . . 

.10 

112 . 


..3.5,3. 

.11.. 

Gazauj..,, 

. 3 8 3 3 0 10 3 1 . 

. 2 

.lA . 


. , 6 . . 3 A 2 

. 0 . . . 

Gteii-LwideoDe 

1 j j I) » » 1 ) j » 

0 ) 

» t » 

1 } 

1 1 1 1 ) 1 » > 

1 1 1 1 > 

SaiDi-Juliea 

. , 6 18 , 0 8 0 6 . 


, 9 . 


. , . 3 . A 2 6 

. . 1 . . 

tote-Heleoe 

. 1 613 8 .11 6 1 2 

.' 0 

. 8 . 


.... 0 6 lA 0 

.10.. 

Audepge 

.3763.86.. 

. 2 

.10 . 


610 . 

. 1 . . . 

Belia 

. 210 A 1 210 1 3 . 

. 1 

010 . 


. . 1 . . 2 8 . 

.10.. 

Saiot'SaviD.u 

. . 6 9 A 0 9 1 7 . 


. 9 . 


,...58.. 

.02.. 

Cavpac 

. . 8 9 A 1 9 1 3 . 


. 9 . 


3 8. 

. . 2 . . 

Saiol-Andre-de-Cobzae, 

. , , lA A , 10 I 2 . 


, 8 . 

! 8 

. . , 3 , . . . 

1 • » » t 

Bordeaux (Observatoire) 

. 1 9 3 .6 0 8 2 1 5 

! 0 

. 6 . 

0 0 

...00261 

. 0 3 0 . 

Taleuce 

. 1 9 6 3 1 9 8 A 1 


. 8 . 

t « 

11 1 

. . 0 . . 

TaleDce(jardiabotaiii(].j 

.. 10 5 3 0 8 8 3 1 


. 8 . 

1 f 

10 , 

..... 

PierrotoD 

. ,20 18 6 . 9 2 5 . 


.10 . 

• f 

12 3 

. 2 . . . 

LaSaiive 

. . 2 6 0 3 A 3 A 0 


. 7 . 

1 . 

, . 0 . . 1 A 2 

. 0 A 0 . 

Budos 

. 1 7 5 1 0 6 A 10 . 


.10 . 

1 . 

0 8 1 

. 0 A 2 . 




Commissioii Meleorolome de la Gii'onde. - Phiies (fe ifai 1891 


I n ni 


LaCoiitire 1 

. . 3 , . 


2 8 8 .. 

Pliaro de Grave 1 

. . 2 . . 


2 711 . . 

Soiilac 

.' . 2 , . 


3 713 . . 

Saiiit-Nicolas 

.'.'0.. 


1 8 26 . . 

L'Alexandre 

. . 1 . . 


1 11 17 1 . 

Pliare d'Hourtio. ! 



I 11 35 . . 

Greasier 

. . 2 . . 


3 911 1 . 



o'.'.. 


0 15 3 3 0 

(irand-Mont 



3 25 2 . 

MoiiicOic 

! 0 ! 1 


5 10 22 1 . 

Glw-Vieille 

. . 1 . . 


1 16 5 1 . 

LePorge 

. t * • ' 


. 13 5 1 . 

Ares 

. . 5 . . 


. 13 3 0 ; 

Pi(|iiey 

. , 5 . . 


. 13 3 0 ; 

Arcaelion 

, . 5 . . 


3 12 3 1 . 

(iimix 

.12.. 


. 17 3 I . 

Cliaieaii-LoadenDe 

)) r » 1 » 

)) 

» 1 ) 1 > 

Saiat-Julien 

, , . . . 

1 

.3 8 5 : 

SeioWleleae * 

; . 9 . . 

1 

1 10 6 1 . 

Aiidenge ' 

; , 3 , . 

I 

. 11 3 I . 

Belio ' 

.331. 

2 

0 12 3 3 . 

Saial-Savia I 

2 . 0 . . 

1 

611 1 . 

Cavignac j 

.10.. 


.6 9 2. 

Saiat'Andri'-de-dtibzae, 

. 3 . . • 

. 

. 5 5 3 . 

Bordeam(Observaloire) 

.31.0 

0 

0 6 3 2. 

Talence 

.31.. 

1 

,581. 

Tale!ice(jardinliotaniq.) 

,22.. 

1 

.591. 

PierroloD 

, . 3 . . 

. 

, 6 16 3 . 

LaSaiive ^ 

; 3 3 . . 

0 

. 6 3 3 . 

Bados ^ 

,33.. 

0 

0 6 5 3 . 

Saiat-Aodre-da-Bjis.,.. 

.3510 

1 

.3 3 3 . 

Machorre 

.3 5 0 1 

. 

0 3 3 3 . 

Boadlaa 

1) • > • * 

» 

1 t 1 11 > 

Capiieax 

. 5 8 7 1 


. 7 6 7 . 

Coalras 

. 8 . . ■ 


. 3 3 3 . 

teE,disoiles 

, 10 2 . . 

0 

. 3 5 3. 

Lassac 

.32.. 

0 

. 9 3 6. 

Saavelerre 

,83.. 


,3 3 7 . 

LaReide 

.2 5 2 1 0 

. 310 3 0 

CoNe-Fer 

,39.1 

1 

,3 7 5 . 

Grigaols 

.37.1 

2 

, 3 2 5 . 

Saint-Avil-da-Moiron... 

. 211 . . 

. 

..338, 


.10. 3 6 3 0 6 15.07(13.- 
. 3 I 0 13 i 17 ! 0 7 10 H 5 I 3 . 

, H 1 12 3 17 I 6 7 5 3 3 5 0 3 0 
. 0 1 ; 2 3 10 U 7 8 5 2 2 0 1 1 

, 2 I 0 5 . 6 5 m 15 3 n . 2 6 

. 1 . : t , 13 1 2 2 13 II . . 1 3 

.. .n 5 , 3 0 6 0 20 5 1 0 0 3 2 

, . 5 0 2 , 2 1 n 15 5 1 1 . J . 

; /i, 3 7 . 13 5 3 5 15 7 2 . 5 0 1 

. 3 3 : 7 . 5 8 6 3 13 2 2 2 . 2 8 

, H 5 2 6 . Ill 7 U6 3 3 . . 3 13 

; 5 8 I 7 . Ii 6 8 1122 n 2 0 1 6 

. 3 5 3 5 . 3 8 7 321 . 3 1 : 3 . 

0 2 3 3 3 . 3 8 5 3 19 n 1 0 3 . 

. 2 3.2, 2 10 7 3 13 3 3 1 0 3 3 
. 5 6 1 3 1 3 . 9 3 16 3 3 1 . 3 1 

)) )j )) 1 ) » y J) ) )) 1) # 1 * * 

. . I 0 3 . 12 . 6 2 23 3 3 6 2 3 . 

: 3 1 0 . . 8 7 19 10 13 2 3 3 0 0 2 

. 3 3 3.3 2 15 11 3 21 3 6 8 . 3 1 

. 2 3 3 0 . 3 3 7 8 13 6 3 2 6 9 2 

.3 1 . 6 . 1 6 . 6 15 3 3 3 0 8 . 

. 2 1.6 . 2 3 610 17 1 1 3 1 9 2 
. . 8 . . 3 . 5 3 . 13 3 1 . . 9 . 

.2 3 1 2 . 3 7 1 6 13 5 3 3 6 6 0 

. 2 3 . 2 . 2 15 3 3 12 15 5 3 . 7 1 

. 2 3 . 2 . 2 9 3 3 15 3 3 2 0 6 1 

16 6 3 . 3 . 2 8 7 10 15 3 8 5 3 9 . 

1 3 1 1 .. 9 1 9 310 2 3 2 . 5 1 

. I 7 3 1 . 10 1 3 2 9 3 1 2 0 5 1 

. 2 2 2 1 . 9 1 3 2 10 2 5 3 . 3 1 

0 2 1 2 I . 9 2 2 3 10 2 3 5 0 3 0 

1 . 10 7 I 8 . 3 3 1 9 3 1 3 1 

. 2 3 . 0 . 5 3 3 1 13 6 3 2 1 3 12 

9 2 1 1 2 . 8 3 5 3 13 3 3 3 3 3 1 

2 3 . 2 . 8 3 2 H 13 3 2 3 . 3 . 

1 . 1 . 1 . 11 2 2 5 9 1 2 . 3 . 16 

1 3 I . 0 . 9 3 2 12 10 0 2 3 . 2 . 

. fl 3 0 1 . 6 13 1 0 0 6 1 2 0 1 0 

. . 7 0 . . 3 6 . 2 11 0 3 . 1 3 . 

.2320.5503.825381 
. 1 1 . 1 . 5 6 . 2 10 3 1 1 1 8 1 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations therinom^triques faites en Juin 1690. 
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.eOMMISSlON MfiTlOROLOGlQDE DE LA GIRONDE. 


ObservationB themomitriques faites en Jnillet 1890. 
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COMMISSION MfiTMOlOGIQUE DE U GIRONDE 
ObBervations thermom^triques faltes en Aoftt 1890. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE, 


Observations thermomitriques faites en Septembre 1880. 

















- 41 -- 

COMMISSION MfiTfiOROLOQIQUE DE LA GIRONDE. 


Observations thermom^triques faites en Octobre 1890* 


lates 

SUtifto du I'orgo 

SlatioD ii’ires 

Station 

tic Suinto-H(»lt‘nc 

Station 

(i'Arcaehon 

Station 
de Machorro 

Bordeaux 

(Obscrvatoirc) 

minima 

maxima 

minima 

maxima 


Hu 

mininiii 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

1 

lo”5 

25*’ 8 

ll"3 

25“2 

10,9 

27 , "3 

12,9 

26,5 

14,3 

is , 7 

13”o 

27* 6 

2 

11,7 

24,2 

12, G 

23,2 

12,4 

23,7 

15,8 

23,3 

14,5 

22,6 

14,6 

22,8 

3 

f.,1 

23,7 

0,3 

22,9 

5,8 

23,0 

10,6 

13,4 

8,9 

22,0 

8,8 

21,1 

4 

3,3 

24,7 

3,2 

24,1 

4,2 

25,4 

8,8 

23,6 

7,6 

23,3 

9,0 

23,4 

5 

3,8 

24,8 

4,5 

25,9 

3,9 

27,3 

9,2 

24,5 

8,7 

23,6 

9,0 

23,2 

6 

.1,1 

25,5 

2,9 

26,1 

3,6 

27,5 

7,8 

24,6 

9,2 

26,0 

9,1 

25,7 

7 

1,7 

26,8 

4,0 

26,0 

4,2 

27,2 

10,6 

25,2 

9,5 

26,4 

9,2 

25,7 

8 

9,6 

22,7 

9,3 

21,6 

6,2 

23,4 

13,3 

21,0 

13,0 

22,6 

13,1 

22,0 

9 

11,3 

22,0 

13,6 

23,1 

3,4 

23,0 

15,1 

22,5 

14,6 

23,4 

14,1 

21,3 

io 

1,!i 

24,7 

1,9 

23,5 

1,6 

24,4 

8,0 

23,5 

7,3 

23,2 

6,1 

22,3 

11 

2,1 

25,0 

3,4 

24,6 

3,5 

25,7 

9,2 

24,5 

8,0 

21,0 

6,5 

23,3 

12 

3,2 

26,3 

3, ,3 

25,8 

3,0 

20,2 

8,9 

25,2 

9,1 

24,2 

7,8 

24,4 

13 

4,4 

26,7 

3,6 

26,5 

4,4 

26,3 

9,6 

26,4 

10,5 

24,0 

9,9 

24,7 

14 

9,3 

22,3 

8,0 

19,8 

9,0 

21,6 

11,2 

26,6 

10,6 

18,0 

11,4 

17,6 

15 

11,8 

19,0 

11,5 

19,7 

11,1 

20,5 

11,2 

21,4 

10,7 

20,1 

12,2 

19,7 

16 

14,3 

19,8 

14,0 

18,1 

7,0 

18,7 

14,4 

17,8 

11,4 

16,2 

13,5 

18,6 

17 ' 

10,1 

17,9 

10,2 

10,5 

7,2 

17,4 

12,5 

17,5 

8,4 

15,8 

8,4 

16,8 

18 j 

11,1 

19,0 

11,3 

17,0 

9,0 

17,7 

13,1 

17,5 

9,7 

18,2 

10,3 

17,6 

19 

i.3 

15,7 

5,4 

14,3 

4,4 

17,6 

8,5 

17,7 

7.0 

14,6 

7,2 

14,2 

20 

S|5 

13,0 

6,8 

13,2 

4,6 

13,0 

8,3 

14,0 

7,1 

12,1 

7,1 

13,3 1 

21 

!- 0,5 

16,8 

- 0,3 

15,3 

- 0,4 

15,7 

3,8 

15,5 

4,3 

14,8 

4,0 

14,2 

22 

8,4 

16,0 

8,9 

10,4 

6,5 

15,8 

8,9 

16,0 

4,0 

15,0 

6,9 

14,8, 

23 

-2,1 

12,8 

- 1,6 

13,3 

- 0,5 

13,5 

1.1 

12,2 

- 1,0 

12,1 

- 0,9 

12,2 

24 

— 0,4 

12,7 

-0,7 

12,8 

- 1,0 

12,4 

3,8 

12,4 

1,6 

9,6 

3,1 

11,7 

25 

3,0 

17,3 

S,4 

10,1 

3,6 

15,0 

0,2 

14,7 

4,5 

13,2 

5,5 

14,3 

26 

13,0 

16,8 

12,9 

10,5 

3,0 

10,8 

13,0 

16,6 

9,6 

14,8 

11,0 

16,6 

27 

2,1 

12,0 

3,6 

11,4 

~ 0,4 

12,4 

5.4 

11,2 

3,8 

10,8 

2,7 

11,9 

28 

- 2,2 

11.7 

” 1,2 

10,7 

- 2,3 

10,0 

2,0 

11,6 

- 0,3 

9,3 

0,5 

10,0 

29 

- 2,3 

11,5 

-2,4 

10,9 

-3,1 

12,3 

0,5 

10,6 

-2,9 

7,5 

-1,0 

8,5 

80 

5,9 

17,6 

6,6 

10,8 

0,6 

15,7 

7,6 

15,7 

1,9 

12,9 

^.7 

14,6 

81 

13,1 

16,1 

18,5 

10,0 

11,9 

15,3 

13,2 

15,4 

5,0 

15,5 

12,0 

15,4 


8° 85 

0 

19,75 

6“l6 

19^, 16 

1 0 

4,45 

19*79 

9 ', 16 

1 

18“,99 

7^44 

18^,22 

8^3 

«,37| 
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COMMISSION MfiTfiOBOLOGlQUE DE U QIEONDE, 


Observations thermomitriqnes &ites en Novembre 1660. 
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COMMISSION MfiTfiOBOLOQIQUB DE LA GIRONDE, 


Observations thermom^triques faltes en Dicembre 1890. 
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COMMISSION MfiTfiOROLOGIQUE DE LA GIRONDE. 


Qbyervations tbemom^triques faites en Avril 1891- 



Stalion iiu por||6 

Slalion il’Ari's 

Slat ion 

dc Sainlc-lli'iUMic 

Slaiion 

d’Arcaclion 

Station 
do Machorre 

Bordeaux 
(Observaloire) | 

W «8 

iDinima 

maxi Ilia 

niiiiiina 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 

1 

minim 11 

maxima ’ 

■■i 4 

- o ' 8 

u ',3 

i ',0 

16',0 

- 0,3 

14,1 

l ',4 

15 ’ 1 

o",s 

14,0 

(1 

1,6 

13,0 


8,4 

14,9 

0,6 

13,7 

3,8 

12,7 

6,8 ' 

l.S ,8 

6,5 

13,4 

6,4 

13,0 

« 

9,2 

15,2 

9,6 

13,9 

5,7 

11,9 


15,2 

7,7 

12^6 

8,5 

13,0 


10,1 

16,1 

10,1 

15,0 

5,0 

13,5 

10,1 

14,0 

7,9 

17,1 

8,6 

16,4 


7,1 

15,6 

9,1 

14,9 

6,3 

14,6 

9,5 

13,2 

8,0 

15,2 

7,6 

15,8 1 

% 

8,2 

18,6 

8,9 

18,5 

7.0 

17,7 

9,0 

19,1 

- 7,4 

18,4 

8,0 

18,0 

7 

8,5 

15,3 

8,6 

10,7 

7,3 

13,6 

7,3 

14,0 

7,3 

13,6 

7,2 

14,3 1 

« 

3,9 

18,6 

4,6 

14,2 

2,0 

14,6 

6,0 

14,4 


12,9 

4,6 

13,4 

9 

a , 8 

13,1 

4,1 

11,3 

2,8 

15,2 

5,8 

12,0 

3,8 

11,4 

4,0 

^ 1,3 ; 

10 

3,9 

14,1 

4,0 

12,9 

3,9 

13,7 

5,0 

15,0 

4,3 

12,4 

3,9 

12,6 , 

11 

~ 0,8 

15,0 

- 0,6 

13,7 

0,5 

14,6 

4,4 

15,1 

3,3 

14,3 

4,2 

11,9 ! 

18 

4,4 

15,7 

5,7 

13,8 

5,0 

14,4 

4,8 

15,0 

5,4 

14,2 

6,0 

13,4 

18 

0,3 

9,2 

1,8 

9,6 

0,1 

10,4 

3,6 

19,2 

1,9 

11,1 

2,7 

7,4 

U 

5,3 

17,1 

5,7 

• 15,4 

4,7 

15,2 

6,7 

14,1 

4,7 

14,4 

5,0 

14,2 


- 0 ,G 

16,1 

- 0,6 

14,1 

- 0,4 

15,4 

2,8 

15,2 

2,5 

13,3 

4,2 

14,4 : 

16 

- 0,3 

17,5 

- 0,5 

15 , a 

- 1,0 

17,4 

4,1 

15,6 

2,2 

15,3 

2,2 

15,3 

n 

- 0,7 

20,0 

-- 1,2 

19,5 

- 0,6 

19,7 

3,6 

18,7 

3,0 

18,0 

. 4,0 

17,1 : 

i$ 

2,1 

21,1 

3,5 

22,1 

3,7 

20,8 

6,6 

22,7 

5,0 

20,6 

6,3 ' 

19,8 i 


6,8 

22,6 

7,6 

25,0 

6,0 

23,4 ^ 

8,8 

23,3 

7,2 

22,0 

6,5 

21,3 

20 

8,5 i 

20,1 

10,9 

18,1 

5,7 

22,7 

10,7 

18,4 

8,8 

20,2 

9,7 

20,5 

41 

2,9 

20,8 

5,1 

19,7 

4,0 

22,2 ' 

7,4 

i 18,8 

8,6 

21,5 

8,2 

21,8 

;'’ 4 | 

8,3 

15,6 

2,9 

17,1 

4,1 

16,7 

7,4 

13,3 

5,9 

17,4 

6,9 

16,4 

M 

4,5 

12,8 

4,8 

12,5 

6,3 

13,4 

9,3 

17,7 

6,2 

13,4 

7,2 

13,2 ! 

,^':24 

9,1 

18,6 

9,6 

17,4 

9,7 

16,7 

8,8 

16,4 

6,0 

14,9 

9,3 

16,3 

; ^ 

0,2 

18,8 

1,5 

20,3 

3,0 

18,8 

5,9 

20,3 

3,7 

17,6 

4,4 

17,1 


5,4 

19,0 

5, 7 

20,2 

5,8 

19,5 

8.1 

18,8 

6,1 

18,7 

6,1 

18,3 

:,v 

9,2 

18,2 

6,0 

20,7 

9,0 

19,7 

10,1 

19,7 

9,9 

17,6 

9,8 

18,4 

'"W' 

10,4 

19,9 

10,9 


8,4 

18,8 

11,0 

18,0 

9,4 

18,0 

9,9 

18,0 

.19 

1,4 

19,7 

1,9 

18,6 

1,4 

22,2 

7,6 

18,5 

6,2 

21,2 

5,2 

20,4 


6,3 

24,9 

2,6 

24,3 

4,1 

25,7 

7,8 

23,7 

6,3 

23,8 

6,5 

25,0 


4,78 

1 

17”, 08 

s', 00 

16’,78 

■ 4,13 

leV^s 

6,99 

17,01 

5,64 

16,28 

646 

16 , 20 . 














COMMISSION MfiT^OROLOQIQUE DE U GIRONDE, 


ObservationB thermomitriques faites en Mai 1891. 



Station dn Porge 

1 Nation d’Affs 

Station 

dc Saintc-IUilftuc 

Station 

d’Arcachoii 

Station 
dc Machorre 

Bordeaux 
(Obsorvatoire) ’ 

DtUs 















miDinia 

maxima 



11^3 

maxima 

minima 

maxima 

minima 

maxima 


■Hf' 

1 

lo"2 

24^8 

124 

22 .’s 


244 

124 

24,3 

11", 7 

25”,! 

13“o 

25*4 

2 

10,9 

15,2 

11,5 

15,4 


15,4 

12,5 

23,1 

10,9 

13,7 

.11,2 

14,9' 

3 

9,4 

20,2 

9,6 

17,5 

13,1 

17,5 

10,3 

18,0 

9,0 

18,1 

9,2 

17,7 1 

4 

i,3 

20,1 

5,7 

15,3 

3,3 

16,8 

9,0 

16,0 

7,4 

13,7 

7,5 

15,6 ■ 

' 5 

11,2 

18,7 

10,7 

18,5 

9,2 

13,0 

11,2 

17,3 

8,5 

15,8 

9,8 

16,7 I 

i 6 

9,2 

20,1 

8,2 

19,1 

8,8 

17,3 

11,2 

19,4 

10,0 

17,3 

10,2 

16,9; 

7 

0,5 

20,2 

0,5 

18,3 

1,2 

18,0 

6,8 

18,7 

6,6 

17,7 

6,2 


8 

8,2 

16,6 

7,9 

15,6 

7,1 
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